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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Bakalářský projekt analyzuje použití vysokootáčkových kluzných ložisek v oblasti 
přeplňovaných spalovacích motorů, vybavených turbodmychadly. První část práce 
je věnována obecnému popisu turbodmychadel spalovacích motorů, jejich funkci, konstrukci 
samotného zařízení i dílčích součástí a možným způsobům regulace přeplňování. Stěžejní 
část rozebírá problematiku výpočtů kluzných ložisek v praxi. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Turbodmychadlo,  turbína, dmychadlo, kluzné ložisko, problematika spojená s výpočtem 
kluzných ložisek 
ABSTRACT 
Bachelor project analyzes the use of high-speed plain bearings in turbocharged internal 
combustion engines equipped with turbochargers. The first part is devoted to a general 
description of turbochargers for internal combustion engines. Their function, design 
of the device itself as well as the individual components, the possible ways to control 
the supercharging. The main part analyzes the calculation of plain bearings in practice. 
KEYWORDS 
Turbocharger, turbine, blower, plain bearing, problems associated with the calculation 
of plain bearings 
BRNO 2014 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
RŮŽIČKA, S. Vysokootáčková kluzná ložiska. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
strojního inženýrství, 2014. 81 s. Vedoucí diplomové práce Ing. Ondřej Maršálek 
 
BRNO 2014 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně, pod vedením 
Ing. Ondřeje Maršálka a s použitím literatury uvedené v seznamu. 
 
V Brně, dne 24. května 2014 …….……..………………………………………….. 
Stanislav Růžička 
BRNO 2014 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji vedoucímu bakalářské práce, panu Ing. Ondřeji Maršálkovi, za hodnotné rady a věcné 
připomínky v průběhu zpracovávání daného tématu práce. Dále si cením podpory ze strany 
rodiny, především pak rodičů, po celé délce bakalářské formy studia. 
BRNO 2014 
 
 
   8 
  
OBSAH 
 
OBSAH 
Úvod ......................................................................................................................................... 10 
1 Úvodní vpravení do problematiky .................................................................................... 12 
2 Konstrukce turbodmychadel ............................................................................................. 13 
2.1 Kompresorová část .................................................................................................... 14 
2.1.1 Sací ústrojí kompresoru ...................................................................................... 15 
2.1.2 Oběžné kompresorové kolo ................................................................................ 15 
2.1.3 Difuzor ................................................................................................................ 16 
2.1.4 Spirální skříň a výstupní hrdlo ........................................................................... 16 
2.2 Centrální část ............................................................................................................. 16 
2.2.1 Ložisková skříň .................................................................................................. 16 
2.2.2 Hřídel .................................................................................................................. 17 
2.2.3 Ložiska turbodmychadel..................................................................................... 18 
2.2.4 Zajišťovací a těsnící elementy ............................................................................ 19 
2.3 Turbínová část ............................................................................................................ 20 
2.3.1 Turbínová skříň .................................................................................................. 20 
2.3.2 Oběžné turbínové kolo........................................................................................ 20 
2.4 Související součásti přeplňování ................................................................................ 21 
2.4.1 Chladič stlačeného vzduchu ............................................................................... 21 
3 Koncepce turbodmychadel ............................................................................................... 23 
3.1 Druhy přeplňování ..................................................................................................... 23 
3.1.1 Rovnotlaké přeplňování ...................................................................................... 23 
3.1.2 Impulsní přeplňování .......................................................................................... 23 
3.2 Regulace přeplňování ................................................................................................ 23 
3.2.1 Antilag systém .................................................................................................... 23 
3.2.2 Odpouštěním výfukových plynů před turbínou (Wastegate) ............................. 24 
3.2.3 Variabilní geometrie lopatek (VNT/VTG) ......................................................... 25 
3.3 Zvláštní způsoby přeplňování .................................................................................... 27 
3.3.1 Dvoustupňové přeplňování ................................................................................. 28 
3.3.2 Třístupňové přeplňování ..................................................................................... 36 
3.4 Druhy chladičů ........................................................................................................... 37 
3.4.1 Chladiče vodní .................................................................................................... 37 
3.4.2 Chladiče vzduchové ............................................................................................ 38 
3.5 Zvláštní způsoby chlazení .......................................................................................... 38 
3.5.1 Turbochlazení ..................................................................................................... 38 
3.5.2 Millerův způsob (supairthermal) ........................................................................ 39 
BRNO 2014 
 
 
   9 
  
OBSAH 
 
3.6 Konfigurace turbodmychadel .................................................................................... 39 
3.6.1 Konfigurace pro velká turbodmychadla ............................................................. 39 
3.6.2 Přechodné uspořádání ......................................................................................... 39 
3.6.3 Boční uspořádání ................................................................................................ 40 
3.6.4 Vozidlové uspořádání ......................................................................................... 40 
3.7 Uložení rotorů turbodmychadel ................................................................................. 40 
3.7.1 Plně plovoucí uložení ......................................................................................... 40 
3.7.2 Částečně plovoucí uložení .................................................................................. 41 
3.7.3 Radiálně-axiální uložení ..................................................................................... 42 
3.7.4 Uložení v kuličkových ložiscích ........................................................................ 42 
4 Konstrukce kluzných ložisek ............................................................................................ 44 
4.1 Kluzná ložiska spalovacích motorů ........................................................................... 44 
4.1.1 Hlavní a ojniční ložiska klikových hřídelů ......................................................... 47 
4.1.2 Ložiska pístního čepu ......................................................................................... 47 
4.1.3 Ložiska turbodmychadel..................................................................................... 47 
4.2 Víceplochá ložiska ..................................................................................................... 47 
4.2.1 Ložiska s fixní geometrií .................................................................................... 47 
4.2.2 Ložiska s naklápěcími segmenty (LNS) ............................................................. 47 
4.2.3 Ložiska s plovoucím pouzdrem .......................................................................... 49 
5 Problematika spojená s výpočtem kluzných ložisek turbodmychadel ............................. 53 
5.1 Úvod ........................................................................................................................... 53 
5.2 Vibrace rotorů turbodmychadel ................................................................................. 54 
5.2.1 Definice, dělení ................................................................................................... 54 
5.2.2 Samobuzené vibrace ........................................................................................... 54 
5.2.3 Dynamické nestability ........................................................................................ 54 
5.3 Kmitání rotorů ............................................................................................................ 60 
5.4 Gyroskopický efekt .................................................................................................... 62 
5.5 Trajektorie středu čepu, namáhání hřídele ................................................................. 63 
5.6 Dynamické koeficienty tuhosti a útlumu ................................................................... 70 
5.6.1 Metody k ověření výsledků dynamických charakteristik ................................... 72 
Závěr ......................................................................................................................................... 75 
Použité informační zdroje ......................................................................................................... 76 
Seznam použitých zkratek a symbolů ...................................................................................... 79 
BRNO 2014 
 
 
   10 
  
ÚVOD 
 
ÚVOD 
Přeplňování za pomoci turbodmychadla patří v dnešní době k nejběžnějším způsobům 
navyšování výkonu spalovacího motoru. Činí tak, oproti agregátům atmosférickým, 
při současném přibližném zachování základních parametrů, rozměrů zastavovacích prostor 
a hmotnosti motoru. [6] Funkce plnícího dmychadla spočívá v sání vzduchu o tlaku vyšším 
než je tlak atmosférický. Vytvořený přetlak, vyšší měrná hmotnost plynného média a jeho větší 
množství, vstupující do spalovacího prostoru, umožňují přísun adekvátního objemu paliva, 
a tedy vyšší účinnost motoru. Nepopiratelnou výhodou použití vysokootáčkových lopatkových 
strojů je rovněž nižší procento škodlivin, obsažených ve výfukových plynech, nižší specifická 
spotřeba paliva či lepší charakteristika momentu a s tím spojená pružnost motoru.  
Patent na konstrukci turbodmychadla, švýcarského konstruktéra Alfreda Bűchiho, 
který datujeme k roku 1905, způsobil revoluci a vedl k pozdějšímu rozšíření spalovacích 
motorů i do oblastí mimostrojírenských, především pak do vozidlového průmyslu. Jeho výhod 
však nešlo zprvu využít, především z technických důvodů a výrobních omezení. Jeho uplatnění 
tedy spadá až do třicátých let, kdy nastává skutečný rozvoj přeplňovaných motorů. [11]  
 
Obr. 1: Turbodmychadlo společnosti BorgWarner s proměnnou geometrií lopatek (VTG) [24] 
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Nutnou podmínkou pro pochopení činnosti zařízení je znalost mechaniky tekutin, 
termodynamických oběhů a aerodynamiky lopatkových strojů. Náročnost jednotlivých 
disciplín ústí ve složitost konstrukce. Popis této konstrukce vozidlových turbodmychadel, 
včetně výčtu běžných koncepcí, nalezneme v prvních kapitolách této bakalářské práce. 
Práce klade hlavní důraz na nosné konstrukční prvky turbodmychadel - ložiska. Především 
pak  na ložiska kluzná vysokootáčková, dále na vztahy mezi závislými a nezávislými 
(vstupními) veličinami, danými stavbou ložiska, nesoucího otáčející se hřídel v centrální části 
turbodmychadla.  
Třetí a čtvrtá kapitola (viz seznam) se proto věnují konstrukci a problematice, 
která je pro kluzná ložiska charakteristická. Odlišný přístup, oproti klasickým ložiskům, 
souvisí s vysokou rychlostí otáčení a s nutností uvažování odstředivých sil, působících 
na element hmotnosti olejového mazacího filmu, včetně vlivu struktury materiálů. Hovoříme 
tak o namáhání od kmitání hřídele.
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1 ÚVODNÍ VPRAVENÍ DO PROBLEMATIKY 
Problematika použití kluzných ložisek a jejich výpočtu je u rotorů turbodmychadel dána 
především extrémními otáčkami, při kterých dochází ke vzniku samobuzených vibrací 
a torznímu kmitání, které označujeme jako namáhání od kmitání hřídele. Výsledné chování 
rotoru je také ovlivněno použitým mazacím médiem. V současnosti se projevuje snaha o použití 
procesního média, zpravidla zkapalněného plynu, pro který bylo doposud provedeno malé 
množství kvalitních laboratorních měření s odpovídajícími výstupními hodnotami. 
S tím souvisí i nedostatek zkušeností, které brání větší míře použití. Orientace a správný návrh 
uložení rotorů je tedy složitá konstrukční úloha. Nesprávný návrh se u funkce ložiska projevuje 
při doběhu či rozběhu, tedy v oblasti mezného mazání, kdy dochází ke kontaktu kluzné plochy 
ložiska a čepu. 
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2 KONSTRUKCE TURBODMYCHADEL 
Elementární konstrukce turbodmychadla je označení celku, tvořícího tři části či součásti, 
jak je vidět na obr. 2. Tyto části nazýváme: kompresorovou, centrální a turbínovou. Části 
se poté skládají z podsoučástí, kterými jsou: výčet skříní (pozice 1.(a), 2.(a), 3.(a)), oběžná kola 
1.(b), 3.(b), mechanicky spojená rotujícím hřídelem 2.(c), uloženým ve valivých elementech 
a ložiscích 2.(d), dotvářecích technické zařízení. 
 
Konstrukce a možné koncepce turbodmychadel se odvíjejí od požadavků na zařízení. 
Tyto požadavky jsou povahy funkčního (stlačení plnícího vzduchu Πk, hmotnostní tok ṁ), 
výrobního (sériovost výroby) a cílového použití zařízení. [5] 
Obr. 3. ukazuje další model turbodmychadla chlazeného kapalným médiem.  
Obr. 2: Schéma konstrukce turbodmychadla [24] 
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Neopomenutelnými z hlediska vývoje a výroby jsou rovněž firmy De-Loval či nadnárodní 
konglomeráty ABB, Honeywell Garret, MAN Diesel & Turbo apod. 
 
2.1 KOMPRESOROVÁ ČÁST 
Kompresorová část zajišťuje výlučně vtahování a stlačování plnícího vzduchu, vstupujícího 
do spalovacího prostoru motoru. Axiální vstup a radiální výstup komprimovaného média 
je znázorněn na obr. 4., níže směrovými šipkami.  Při přeplňování proudí vzduch sacím ústrojím 
motoru skrze vzduchový filtr a průtočné kanály, dále sacím ústrojím kompresoru 1, oběžným 
kolem 2, difuzorem 3 a spirální a meridiální částí skříně 4. Celé zařízení je zakončeno 
výstupním hrdlem 5.  
Otočné spojení kompresorové a centrální části turbodmychadla zajišťují šrouby 
s podložkovými segmenty. Dmychadlo je opatřeno buď zadní stěnou vlastní, nebo je tvořeno 
samotnou ložiskovou skříní. Těsnící gumový O-kroužek zabraňuje úniku média do prostoru 
motoru. [5] 
Standardem je radiální jednostupňový kompresor, který je charakteristický především nízkou 
cenou, malou hmotností a rozměry, také vysokou obvodovou rychlostí, nutnou k dosažení 
požadovaného tlaku vzduchu. 
Obr. 3: Model turbodmychadla chlazeného kapalinou s jednostupňovou turbínou i kompresorem [16] 
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Obr. 4: Schéma kompresoru turbodmychadla [5] 
 
2.1.1 SACÍ ÚSTROJÍ KOMPRESORU 
Sací ústrojí tvoří přechod mezi vzduchovým filtrem, tlumičem hluku a oběžným kolem. 
Je znázorněno pozicí 1. v obr. 4. Svou zcela hladkou či lehce tvarovanou válcovou konstrukcí 
eliminuje hydraulické ztráty na vstupu do kola. 
 
2.1.2 OBĚŽNÉ KOMPRESOROVÉ KOLO 
Oběžné kolo s lopatkami (pozice 2. na obr. 4.) nasává vzduch z okolí, zvyšuje rychlost proudění 
a tlak, vlivem zužujícího se průtočného mezilopatkového průřezu a odstředivých sil 
na lopatkách. [36] Pohání jej turbína skrze energii obsaženou ve výfukových plynech. Kolo 
samotné je nalisováno na hřídel a zajištěno šroubem.  
10 až 15 lopatek má radiální výstup a je zahnuto ve směru (dopředu) nebo proti směru (dozadu) 
rotace. Jak plyne ze zdroje [5], výrobci užívají kol s axiálním vstupem a radiálními lopatkami 
na výstupu, neboť ty zajišťují vysoké stlačení plnícího vzduchu a patřičnou pevnost 
při vysokých obvodových rychlostech okolo 520 m/s. 
Kola vozidlových turbodmychadel jsou vyráběna vcelku, otevřená, přesným litím 
či kopírováním. Následně jsou vyvážena na vyvažovačce. Používanými materiály jsou 
především slitiny hliníku, titanu, speciální slitiny Silumin gama, Alufont, Ferunal B a další. [5] 
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2.1.3 DIFUZOR 
Difuzor (pozice 3. na obr. 4.) přeměňuje energii kinetickou v tlakovou, současně 
také usměrňuje tok vzduchu na výstupu z oběžného kola do spirální skříně.  
Difuzory dělíme na jednoduché a kombinované. Účinnost přeměny energií jednoduchých 
difuzorů dosahuje, vlivem delší průtočné dráhy, hodnot 0,6 až 0,8. U kombinovaných je nárůst 
o cca 5 až 6%. [5] Převažující výskyt jednoduchého difuzoru u vozidlových turbodmychadel 
souvisí především s pozvolnou charakteristikou kompresoru a větším rozsahem použitelnosti. 
Difuzor je tenkostěnná trubice o konstantní šířce. Jednoduchý difuzor je vždy bezlopatkový. 
Spojení dvou či více difuzorů za sebou vytváří difuzor kombinovaný. První v pořadí je běžně 
bezlopatkový (pozice 3.(c), obr. 4.), po něm následuje lopatkový (pozice 3.(b), obr. 4.). 
Za lopatkový se ojediněle umísťuje třetí - bezlopatkový (pozice 3.(b), obr. 4.). Počet přímých, 
více ztrátových nebo do oblouku zahnutých lopatek, se u lopatkového difuzoru pohybuje 
v rozmezí mezi 13 a 35. [5] 
 
2.1.4 SPIRÁLNÍ SKŘÍŇ A VÝSTUPNÍ HRDLO 
Funkce skříně, stejně tak i výstupního hrdla, je obdobná difuzoru (pozice 4. a 5., obr. 4.). 
V případě skříně však s tím rozdílem, že k nárůstu tlaku dochází v důsledku změny rychlosti 
na vstupu a výstupu ze spirály. 
Konstrukce průtočných průřezů je po obvodu skříně od výstupu lineární. Hrdlo bývá krátké, 
válcové či kuželovém, s úhlem rozšiřování 6 až 12. [5] 
 
2.2 CENTRÁLNÍ ČÁST 
Centrální část tvoří přechod mezi turbínovou a kompresorovou částí vozidlového 
turbodmychadla. Podsoučásti vedou či absorbují síly, vznikající v zařízení vlivem vysokých 
otáčivých rychlostí. Zabraňují úniku pracovních médií nebo zajišťují ostatní komponenty 
nadřazeného celku.  
Tato část zahrnuje: centrální, resp. ložiskovou skříň; rotující hřídel uloženou v ložiscích; 
zajišťovací a těsnící elementy.  
 
2.2.1 LOŽISKOVÁ SKŘÍŇ 
Ložisková skříň tvoří mezičlánek turbíny a kompresoru, umožňuje vedení mazacího 
a chladícího oleje. Musí být dostatečně tuhá, aby pohltila zbývající síly, vznikající při pohybu 
rotoru, které již neabsorbují pouzdra. 
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Přechod v turbínu či kompresor uskutečňuje zadní stěna kompresoru a turbíny či samotná skříň. 
Spojení je zašroubované šrouby s hlavami a podložkovými segmenty na meziskříně. 
Skříň je dutá, dělená, zpravidla svislá. Je vybavena otvorem pro hřídel a pouzdra, vstupním, 
výstupním a průtočnými olejovými kanály a drážkami pro zajišťovací a těsnící elementy. Větší 
výstupní kanály, oproti kanálům vstupním, vypovídají o vlivu průtoku oleje ložisky, 
kdy na výstupu je tlak nižší než na vstupu. Konstrukce výtokového otvoru zajišťuje plynulý 
a přirozený průtok a cirkulaci mazacího oleje z motorového okruhu. [5] 
V současnosti upřednostňovaná varianta s použitím kluzných ložisek, nevyžaduje čerpadlo 
uvnitř skříně i prostor pro vlastní zásobu oleje. Olej je přiváděn pod tlakem z motorového 
okruhu. Pro představu, firma Borg Warner uvádí vstupní tlak oleje přibližně čtyři bary. [13] 
Z důvodu vyšší životnosti může být ložisková skříň napojena na chladící okruh. Dodatečné 
chlazení přispívá lepšímu odvodu tepla. Po vypnutí motoru je teplo odváděno prostřednictvím 
menšího okruhu, poháněného termostaticky ovládaným čerpadlem. [13] 
 
2.2.2 HŘÍDEL 
Hřídel nese napevno umístěná oběžná kola zařízení, sama je uložena v ložiscích. Otáčí 
se kolem vlastní osy a vždy přenáší točivý moment.  
Obr. 5: Ložisková skříň s ložisky, kompresorovým a turbínovým kolem [13] 
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Je rotační podlouhlou součástí turbodmychadla, opatřenou nákružky či drážkami pro pístní 
kroužky. Konec je v rovině kolmé na osu dírou, s vnitřním závitem pro zajištění 
kompresorového kola šroubem, druhým otvorem pro zalisování čepu kola turbíny. [5] 
 
2.2.3 LOŽISKA TURBODMYCHADEL 
Ložiska jsou typizované strojní součásti, umožňující otočné uložení čepů a hřídelí. Přenáší síly 
a reakce na ostatní části mechanismu - ty z části absorbují a zabraňují kmitání celého rotoru. 
Ložiska rozdělujeme, podle druhu tření, na kluzná a valivá. Kluzná dále, dle funkce 
a konstrukce, na radiální a axiální, dělená a nedělená. 
Valivá ložiska jsou typická vysokou životností, mazáním dle způsobu a směru zátěžné síly, 
malými ztrátami, krátkou stavební délkou a jednoduchým spouštěním zařízení s rotory, 
uloženými právě ve valivých segmentech. Rovněž také vysokými požadavky na přesnost 
výroby a hlučností. [8] 
Jejich použití se volí pro rotory, pracující ve spektru nižších otáček, které jsou charakteristické 
pro turbodmychadla lodních, stacionárních, historických i vozidlových motorů. Mazání 
je nezávislé na motoru. Rovněž ložiska magnetická, ve kterých nedochází ke tření 
s elektromagnetem pro regulaci magnetického pole, nevyhovují z důvodu omezených 
provozních pracovních teplot a vyšší ceny. 
Vývoj posledních let přinesl speciální valivá ložiska s keramickými kuličkovými 
či válečkovými segmenty a menším průměrem - tedy i nižšími ztrátami. Nevýhodou 
však zůstává vyšší cena. 
Vlastnosti kluzných ložisek jsou: tichý chod i při vysokých obvodových rychlostech, malá 
hlučnost při provozu, nízká výrobní cena, nižší požadavky na přesnost výroby. Také se snadno 
montují a demontují a umožňují přesně uložení hřídele. Vysoké nároky jsou kladeny na kvalitní 
intenzivní hydrodynamické tlakové mazání, které zajišťuje mazací okruh spalovacího motoru. 
Jsou charakteristické většími ztrátami, rovněž menší únosností při rozběhu a doběhu. [8] 
Rotory vozidlových turbodmychadel jsou v současnosti běžně uloženy v kluzných ložiscích. 
[5] Použití kluzných ložisek podmiňují ložisková pouzdra, zajištěna pojistnými kroužky. Pevná 
pouzdra neumožňují velké zvýšení plnících tlaků vzduchu, proto je jejich použití omezené. 
Pravým opakem jsou pouzdra plovoucí, pohyblivá, která jsou současným standardem, 
otáčejícím se přibližně 2/3 rychlostí rotoru. 
Kluzná či valivá ložiska zachycují síly osové nebo na osu kolmé. Značí se axiální a radiální, 
někdy též patní a opěrné. Umístění, složitost a počet kusů odpovídá velikosti zatížení, 
především pak rychlosti otáčení. O radiálních ložiscích dále pojednává třetí a čtvrtá část 
bakalářské práce.  
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Axiální ložiska 
Axiální ložiska absorbují většinu osových sil, působících do oběžných kol rotoru. Z důvodu 
vysokých aerodynamických požadavků na kompresorová kola, jsou vyrobena plná (oproti 
radiálním turbínovým). Tomu odpovídá umístění, které je vždy na straně kompresoru. Běžný 
je plochý diskový tvar. Kuželové, tedy zkosené či sešikmené, přináší, spolu s optimálně 
řešeným přívodem oleje na šikmé plochy, vyšší únosnost a vyšší tlak v oleji. Olej je přiváděn 
kanálky na obě strany ložiska. Běžná a šikmá axiální ložiska znázorňuje obr. 6. Počet ploch, 
umístěných po obvodu, se odvíjí od maximálního osového zatížení. Velikost tření ovlivňují 
rozměry ložiska, minimální rozměry jsou dány přestupem tepla z olejové vrstvy přes ložisko 
do okolí. Nedostatečné chlazení však způsobuje vniknutí horkého oleje mezi pracovní plochy. 
 
2.2.4 ZAJIŠŤOVACÍ A TĚSNÍCÍ ELEMENTY 
Hranice pohybujících se součástí turbodmychadla udávají zajišťovací elementy. Těsnící 
elementy zabraňují úniku pracovního média mimo určený prostor, který utěsňují. 
Mezi běžné zajišťovací elementy, většinou rotujících pouzder, patří pístní kroužky. Ty plní 
často i funkci těsnící a jsou umístěny na obou stranách rotoru, zpravidla v nákružcích na hřídeli. 
Podmínky umístění odpovídají požadavku na neměnící se polohu. Dobré utěsnění zabezpečí 
kroužky odstřikové v  kombinaci se stínícími plechy či gumové O-kroužky na mezispirální části 
skříně a zadní stěny kompresoru. Zvláštním druhem jsou kroužky přítlačné, obstarávající 
či znásobující funkci těsnících.  
U větších turbodmychadel přebírají funkci víceploché labyrintové ucpávky. 
 
 
Obr. 6: Axiální ložisko; Pozice: 1. schéma běžného uložení ložiska, kroužků a způsobu mazání, 
2. axiální ložisko s větším počtem stykových ploch a šikmým osovým tvarem [22] 
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2.3 TURBÍNOVÁ ČÁST 
Turbínová část zajišťuje, prostřednictvím centrální hřídele, hybnou sílu části kompresorové. 
Na místo, plynule se měnícího proudu, kompresorem nasávaného a stlačovaného vzduchu, 
je turbína poháněna výfukovými plyny, proudícími ze spalovacího prostoru svody v nezměněné 
či regulované podobě. Médium je v tomto případě vedeno ze skříně na kolo. Samotný tok 
je pak rovnotlaký nebo impulzní, tedy ustálený či tlakově a teplotně rázový. Detailnější 
informace jsou rozebrány v další části práce - koncepce turbodmychadel. 
Konstrukce turbínové části turbodmychadla je obdobou části kompresorové. Statorem je 
vstupní oběžná skříň, rotorem pak oběžné rozváděcí kolo. Otočné spojení částí na přechodu 
zajišťuje příruba se šrouby, druhou variantou je stahovací pás. Zadní stěna turbíny je vlastní, 
bývá tvořena rovněž ložiskovou stěnou. 
Součástí jsou také prvky regulace, tedy natáčecí lopatky mechanismu VNT, obtokový ventil 
a další. 
 
2.3.1 TURBÍNOVÁ SKŘÍŇ 
Turbínová skříň vozidlových turbodmychadel absorbuje a umocňuje energii výfukových plynů. 
Proud spalin zde prostupuje tangenciálně vstupní částí skříně do rozváděcího ústrojí statoru, 
posléze pokračuje na oběžné kolo, nebo radiálně s oboustranným přívodem plynů 
k lopatkovému rotoru. [5] 
Přechod skříní zajišťuje vstupní příruba se šrouby, která slouží rovněž k uchycení na motor. 
Skříň je běžně nechlazená, opatřena jedním, maximálně dvěma vstupy.  
Rozváděcí ústrojí statoru může být opatřeno lopatkami. Ty zabraňují rázům při přestupu spalin 
na oběžné kolo a rovněž zajišťují regulaci. Počet lopatek je vždy 24 - číslo odpovídá počtu 2, 3 
až 4 sekcí statoru při impulsním přeplňování. [5] Oběžná skříň bez lopatkového ústrojí 
je spirální, se zužujícím se průřezem. 
 
2.3.2 OBĚŽNÉ TURBÍNOVÉ KOLO 
Navazuje na rozváděcí ústrojí statoru, vede spaliny a usměrňuje je v axiálním směru 
do výfukového potrubí ke katalyzátoru. 
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Rozváděcí kolo je tvořeno diskem s lopatkami. Poměr šířky kola s lopatkami k samotnému 
disku je, z důvodu rozdílných teplot na vnitřním a vnějším průměru, zřetelný. Celkový, 
tedy vnější průměr radiálních dostředivých kol vozidlových turbodmychadel, se pohybuje 
v rozmezí od 120 do 220 mm. [5]  
Kola se vyrábějí vcelku, odléváním a jsou nalisována na hřídel. Vzájemnému pohybu 
je zabráněno svarovým spojem, vytvořeným metodou MIG/MAG, či třecím svařováním. 
Používané žáruvzdorné materiály spadají do kategorie slitin a největší zastoupení mají 
tzv. přechodové kovy - jsou jimi: nikl (Ni), kobalt (Co), chrom (Cr) a hliník (Al). [5] 
 
2.4 SOUVISEJÍCÍ SOUČÁSTI PŘEPLŇOVÁNÍ 
 
2.4.1 CHLADIČ STLAČENÉHO VZDUCHU 
Chladič stlačeného vzduchu snižuje teplotu plnícího vzduchu vystupujícího z kompresorového 
kola. Dále zvyšuje jeho hustotu ρpl, čímž, dle vzorce pro střední efektivní tlak na píst pe, příznivě 
ovlivňuje účinnost a konečný výkon motoru, který, při zachování spotřeby paliva, narůstá oproti 
motoru nechlazenému o 5 až 6%. [5] 
 
 
Obr. 7: Reálná podoba částí turbodmychadla – různě velké turbíny a kompresorové oběžné kolo [13] 
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Střední efektivní tlak na píst je dán vztahem [11]: 
𝑝𝑒 =  
𝐻𝑢
𝜎𝑡 𝜆𝑧
 ∙ 𝜌𝑝𝑙 ∙ 𝜂𝑝𝑙  ∙ 𝜂𝑖  ∙ 𝜂𝑚         [Pa], (1)  
 
kde:  Hu   [J·kg-1]  - dolní výhřevnost použitého paliva, 
   λz   [-]    - spalovací součinitel přebytku vzduchu, 
   σt   [-]    - teoretický směšovací poměr vzduchu a paliva, 
   ηpl   [kg·m-3]  - teoretický směšovací poměr vzduchu a paliva, 
   ηi   [-]    - indikovaná účinnost motoru, 
   ηm   [-]    - mechanická účinnost motoru. 
 
Chladiče vodní, resp. vzduchové, jsou dnes součástí většiny přeplňovaných vozidlových 
motorů. Používají se při stlačení Пk = 1,5 tam, kde míra ochlazení vzduchu dosáhne limitní 
hodnoty 20%. Větší podrobnosti obsahuje druhá kapitola bakalářské práce. [5] 
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3 KONCEPCE TURBODMYCHADEL 
Koncepce představují varianty řešení turbodmychadel v závislosti na požadavcích. Požadavky 
rozumíme množinu parametrů, které musí zařízení splňovat, jsou jimi: zastavovací rozměry, 
plnící resp. účinnost turbodmychadla ηTD, princip funkce součástí, pořizovací cena a další.  
 
3.1 DRUHY PŘEPLŇOVÁNÍ 
Přeplňování rozdělujeme na rovnotlaké a impulsní. Rozdíl tkví ve způsobu přívodu výfukových 
plynů k turbíně, tedy ve využití části z celkové energie spalin. Složky, ve formě tepla, vznikající 
neúplnou expanzí, tedy nedosažením hodnoty tlaku okolí ve spalovacím prostoru. [5] 
 
3.1.1 ROVNOTLAKÉ PŘEPLŇOVÁNÍ 
Tento druh je založen na konstantním tlaku plynů. Nevyužívá energie tlakových vln 
coby impulsní přeplňování, ale nárůstu objemu a teploty spalin před turbínou. Nárůst je dán 
kinetickou složkou plynu, jež se při výtoku ze spalovacího prostoru změní vířením v teplo, 
působící na okolí. Označuje se pojmem rekuperace tepelné energie. 
 
3.1.2 IMPULSNÍ PŘEPLŇOVÁNÍ 
Impulsnímu přeplňování odpovídají tlakové a teplotní impulzy uvnitř potrubí. Jejich vznik 
a  následné šíření je založeno na principu pracovních režimů a konstrukci motoru, včetně 
ventilů a jeho dalších prvků. Velikost výsledných vln ovlivňují: parametry potrubí, především 
průřez a délka, tedy objem, dále křivost, dána počtem a úhlem jeho ohybů, rovněž doba 
a rychlost otevírání, překrytí a mimo průtočná plocha výfukových ventilů. Snahou tak zůstávají 
potrubí krátká, úzká a rovná.  
Oproti rovnotlakému přeplňování jsou v tomto případě válce motoru zapojovány do většího 
počtu potrubních větví, resp. sekcí, ty dále do konvertorů. Zpravidla jsou zapojovány 3 až 4 
válce do jedné sekce, kde vzdálenost výfuku odpovídá 240 natočení klikového hřídele. [5] 
Použití je u většiny vozidlových turbodmychadel dáno rychlou reakcí na změnu zatížení, rovněž 
dodávkou většího množství energie turbíně i při částečném zatížení, než je tomu v případě 
rovnotlakého přeplňování. 
 
3.2 REGULACE PŘEPLŇOVÁNÍ 
 
3.2.1 ANTILAG SYSTÉM 
Regulace ALS eliminuje dobu náběhu konstantními otáčkami turbodmychadla. Princip 
je založen na přenastavení doby zážehu bohatší směsi, která je do prostoru válce dopravována 
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skrze polootevřenou škrticí klapku nebo paralelním potrubím. Schéma systému je znázorněno 
na obr. 8., vstup nasávaného vzduchu a výstup spalin je dán směrovými šipkami. 
Použití je spjato s velkým a rychlým nárůstem teplot spalin před turbínou, tedy nárůstem tlaků, 
které výrazně zkracují životnost ložisek turbodmychadla. Téměř 300°C rozdíl, oproti motorům 
bez ALS, je dán zážehem a hořením zčásti již ve výfukovém potrubí. Nevýhodné 
je i volnoběžné přeplňování motoru či snížení funkce brždění motorem. [1] 
 Tuto, čistě závodní techniku, aplikovala jako první automobilka Toyota, později Mitsubishi 
a další.  
 
3.2.2 ODPOUŠTĚNÍM VÝFUKOVÝCH PLYNŮ PŘED TURBÍNOU (WASTEGATE) 
V tomto případě je, oproti VNT, turbína navržena pro malý hmotnostní tok plynů. Optimální 
plnící tlak kompresoru vzniká již při malých otáčkách motoru. K regulaci dochází, vyrovná-li 
se tlak za kompresorem protisíle pružiny, ovládající obtokový ventil. Tehdy se obtok otevírá 
a část výfukových plynů proudí mimo oběžné kolo turbíny. Tak dojde k poklesu teplot a tlaků 
před turbínou. 
Obr. 8: Schéma ALS systému; Pozice: 1. motor, 2. turbodmychadlo, 3. kompresorové oběžné kolo 
turbodmychadla, 4. turbínové oběžné kolo turbodmychadla, 5. paralelní potrubí pro obtok vzduchu, 
6. sací potrubí motoru, 7. výfukové potrubí motoru [1] 
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3.2.3 VARIABILNÍ GEOMETRIE LOPATEK (VNT/VTG) 
Turbína systému VNT je navržena pro celkový hmotnostní tok výfukových plynů motoru 
a optimální geometrie odpovídá střední regulované oblasti. Při regulaci se mění velikost 
průtočné plochy na výstupu ze statoru. Průtočná plocha rotoru zůstává konstantní. Proměnnost 
je dána natáčením rozváděcích lopatek turbíny.  
Obr. 9: Turbodmychadlo s obtokovým ventilem; Pozice: 1. pneumatický aktuátor, 2. ovládací tyč 
aktuátoru, 3. vedení tlakového vzduchu, 4. obtokový ventil [13] 
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Při malých otáčkách motoru proudí systémem nedostatečné množství vzduchu a spalin. Aby byl 
zajištěn optimální objem média pro pohon turbíny, rozváděcí lopatky se natočí a zmenší 
se průtočný průřez. Tím vzroste rychlost proudících plynů a otáček oběžného kola, čímž vzroste 
i výkon turbíny. V opačném případě ponechají rozváděcí lopatky plný průtočný průřez a plnící 
tlak je omezen. 
 
Obr. 10: Natočení lopatek systému VTG při nízkých otáčkách motoru; Pozice: 1. turbína, 2. stator, 
3. ovládání lopatek, 4. lopatky oběžného kola [16] 
Obr. 11: Natočení lopatek systému VTG při vyšších otáčkách motoru; Pozice: 1. lopatky natočené 
pro vysoké otáčky motoru [16] 
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Turbodmychadlo firmy Honeywell s technologií VTG ukazuje obr. 12. 
 
Změnu geometrie lopatek zajišťuje otočný stavěcí prstenec, prostřednictvím pneumatického 
přestavovače, ke kterému je přiveden podtlak či přetlak od elektropneumatického převodníku. 
Řídícím prvkem je elektronická jednotka. [3] 
Výhodou jsou malé tlaky a teploty před turbínou, v porovnání s regulací odpouštěním 
výfukových plynů. [4] Technologii vyvinula společnost Honeywell Garret v roce 1990. 
 
3.3 ZVLÁŠTNÍ ZPŮSOBY PŘEPLŇOVÁNÍ 
Kromě konvenčního jednostupňového způsobu přeplňování existují další varianty navyšování 
výkonu motoru za pomoci turbodmychadla. Mezi ně patří dvoustupňové a třístupňové 
přeplňování, označováno jako kombinované, dále zvláštní způsob změny charakteristiky 
motoru zvaný „hyperbar“ a další. Uvedené alternativy omezují „turboefekt“, vedou k vyššímu 
Obr. 12: Turbodmychadlo firmy Honeywell (VTG technologie); Pozice: 1. turbína, 2. natáčecí lopatky 
VTG systému, 3. ovládací tyč [13] 
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stlačení, rozdělenému do více stupňů a často k menší práci kompresorem vynaložené, 
v porovnání s konvenčními jednostupňovými turbodmychadly. V systému řazené turbíny 
pracují ve výsledku také účinněji a s menšími ztrátami.  
Nižší střední efektní tlak pe koresponduje s jednostupňovým přeplňováním, tlak okolo 3 MPa 
zase s kombinovaným. [14] 
 
3.3.1 DVOUSTUPŇOVÉ PŘEPLŇOVÁNÍ 
Základem dvoustupňového přeplňování je zdvojení kompresoru i turbíny, tedy rozdělení 
komprese a expanze do dvou stupňů.  
U vozidlových motorů nastávají následující případy: 
 
 
 
Obr. 13: Schéma dvoustupňového přeplňování; Pozice: 1.,2. turbodmychadla, K1., K2. kompresory, 
T1.,T2. turbíny, Ch.(1)., Ch.(2). mezichladiče na stlačený vzduch [5] 
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Twin-scroll Turbo 
Twin-scroll Turbo využívá impulzů výfukových plynů, vystupujících z kompresního prostoru, 
pohání optimálně lopatky turbínového oběžného kola a zlepšuje pružnost motoru ve spektru 
nízkých otáček. [15] 
 
Turbodmychadlo je jednostupňové, výfukové potrubí dělí přepážka. Obě větve přivádějí zvlášť 
spaliny od skupiny válců na dva turbínové vstupy, jak plyne z obr. 14. Skříň je dvoukomorová.  
 
Twin-turbo 
Soustavu, určenou k přeplňování, tvoří dvě stejně velká turbodmychadla, umístěna za sebou 
nebo vedle sebe. Výfukové plyny proudí společným potrubím první a posléze druhou turbínou. 
Další variantou je rozdělení objemu spalin do dvou větví, v tomto případě pak pohon jednoho 
i druhého turbodmychadla zajišťuje polovina výfukových plynů.   
Sací potrubí je společné. Chladič na stlačený vzduch je vsazen mezi první a druhý kompresor 
nebo, v případě paralelního řazení, za oba kompresory. [15] 
Použití dvou menších turbodmychadel místo jednoho velkorozměrného ovlivňuje příznivě vliv 
„turboefektu“ a rovněž celkový dosažený výkon. Nevýhodami jsou větší rozměry systému, jeho 
hmotnost a složitost. Technologii Twin-turbo užívali výrobci značky Toyota rovněž koncern 
VW. [15] 
Obr. 14: Schéma systému Twin-scroll Turbo; Pozice 1. dvoukomorová turbínová skříň, 
2. turbodmychadlo, 3. turbínové oběžné lopatkové kolo, 4. potrubní větev válců 1-4, 5. potrubní větev 
válců 2-3, 6. kompresorová skříň, 7. kompresorové lopatkové oběžné kolo [26] 
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Sekvenční Bi-turbo 
Základními pilíři sekvenčního Bi-turbo systému jsou dvě, různě velká, turbodmychadla, řazená 
v sérii a pracující separátně či sumárně. Činnosti menšího vysokotlakého, umístěného blíže 
spalovacímu prostoru a stlačeného jeho kompresorem, odpovídá naladěné pracovní 
charakteristice, v tomto případě spektru nižších otáček motoru. Výfukové plyny proudí 
skrze otevřený regulační ventil v téměř absolutním většině do malé turbíny, která se točí 
vysokou rychlostí. Nárůst zatížení motoru, s kterým souvisí potřeba většího množství objemu 
vzduchu, uvádí do pohybu druhé nízkotlaké. V režimu maximálních otáček je menší ze systému 
odpojeno, výkon motoru zajišťuje velké. [32] [16] 
Obr. 15: Schéma systému Twin-turbo s dvěma chladiči na stlačený vzduch od firmy MAN Diesel 
& Turbo; Pozice: 1.,2. turbodmychadla, 3.,4. chladiče, K1., K2. kompresory, T1.,T2. turbíny [30] 
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Konstrukci systému přibližuje obr. 16. Pozice TK.(1) znázorňuje umístění menšího, TK.(2) 
zase umístění většího turbodmychadla na motoru.  
Obr. 16: Část konstrukce motoru BMW M57TU2 TOP s prvky přeplňování Bi-turbo systému [27] 
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Twin-charger 
Technologie Twin-charger je další variantou dvoustupňového přeplňování. Využívá  velkého 
turbodmychadla a mechanického kompresoru. 
Malému zatížení odpovídají malé otáčky motoru, při kterých by výfukové plyny neumožňovaly 
dostatečné stlačování vzduchu jen kompresorem turbodmychadla, nehledě na nežádoucí 
„turboefekt“. Z těchto důvodů se do systému vřazuje mechanický kompresor. Charakteristika 
kompresoru je sladěna s motorovou v počátečním a středním rozsahu, v oblasti vyššího zatížení 
přejímá funkci turbokompresor. [13] 
Lze rozeznat dvě možná uspořádání – uspořádání do série či paralelní. Sériové řazení 
je montážně i provozně jednodušší, výstupní kanál vzduchu jednoho členu je zároveň vstupním 
druhého. Nevýhodou levnějšího řešení je problematika sladění permanentně pracující dvojice, 
především rozdílných pracovních teplot, které, v případě vysokých hodnot na straně 
turbokompresoru, vedou k poškození některých těsnících prvků. Použitím obtokového ventilu, 
tzv. „bypassu“, resp. přepínacího ventilu, dostáváme navzájem nezávislá zařízení. [15] 
Obr. 17: Schéma motoru BMW s prvky Bi-turbo systému; Pozice:1. motor, 2., 3. malé a velké TB, 
4. výfukový ventil, 5. obtokový ventil, 6. klapka bypassu, 7. teplotní čidlo mezichladiče, 8. EGR ventil, 
9. mezichladič, 10. elektronický plyn, 11. EGR chladič, 12. snímač tlaku na vstupu do motoru [27] 
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Systém je vybaven vodním čerpadlem chladicí kapaliny s integrovanou elektromagnetickou 
spojkou pro odpojení mechanického sekvenčního nízkotlakého kompresoru „Roots“ 
- angl. „Blower“, umístěného na boku bloku válců. Schéma možného provedení ukazuje 
obr. 18. Konstrukce odpovídá turbodmychadlu - hřídel, oběžná zubová kola, valivá ložiska 
a zajišťovací elementy tvoří rotor, skříň je žebrována. Pohon zajišťuje motor skrze ozubený 
řemen a maximální otáčky činí 18 000 za minutu. Stlačování, tedy nárůst tlaku, plyne z otočení 
rotorů proti sobě při styku média s již vytlačeným vzduchem. [6] 
Obr. 19. ukazuje nejnovější Rootsovo dmychadlo firmy Eaton. 
Obr. 18: Schéma kompresoru Roots v řezu; Pozice: 1. vstupní hrdlo kompresoru, 2. odlévaná skříň 
s chladícími žebry, 3. a 6. hliníkové zubové evolventní rotory potažené plastem, 4. vzdušina, 5. hřídel 
s  valivými ložisky, 7. výstupní hrdlo [16] 
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Vyšší hmotnost, náklady na montáž, údržbu a servis s prvkem kompresoru uvnitř systému, 
znamenaly hledání jiných alternativ přeplňování. Průkopníky byly automobilky Lancia, Nissan, 
Toyota a především však německý koncern Volkswagen. Koncepci agregátu 1.4 TSI, 
používanou v modelech VW Polo GTI Golf, Škoda Fabia RS a dalších, znázorňuje obr. 20. [13] 
Obr. 19: Moderní dmychadlo firmy Eaton [13] 
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Hyperbar 
Pojem Hyperbar označuje jedno turbodmychadlo, sloužící současně jako samočinná plynová 
turbína. Vzduch proudí od kompresoru přímo do spalovacího prostoru motoru přes chladič 
či obtokový kanál, dále díky regulátoru do předřazené spalovací komory. Směs, dodanou 
čerpadlem a obtokem, zažehne zapalovací zařízení. Produkty hoření pohánějí účinně turbínu.  
Na rotoru turbodmychadla je umístěn elektrický motor pro studený start. Konstrukce je složitá 
a drahá, uplatnění nachází ve spalovacích motorech tanků a jiných vojenských vozidel. Hlavní 
příčinou je vyšší spotřeba paliva ve všech provozních režimech. [5] 
Obr. 20: Schéma dvoustupňové přeplňování Twin-charger; Pozice: 1. vzduchový chladič, 
2. mechanický kompresor, 3. regulační klapka, 4. řemen kompresoru, 5. magnetická spojka, 6. vedlejší 
řemen, 7. kliková hřídel, 8. turbodmychadlo, 9. ventil ke snížení tlaku, 10. škrticí klapka, 11. motor, 
12. mezichladič, 13. obtokový ventil, 14. katalyzátor [14] 
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3.3.2 TŘÍSTUPŇOVÉ PŘEPLŇOVÁNÍ 
Vozidlo je v tomto případě vybaveno třemi stupni plnění. Stlačení, obdobně expanzi, může 
zajišťovat jedno rozměrné turbodmychadlo, běžně se však setkáváme s větším počtem 
turbokompresorů. 
 
Tri-turbo 
Tri-turbo je zvláštním koncepčním řešením přeplňování spalovacích motorů. Systém tvoří tři 
TD. Dvě, rozměrově menší, vysokotlaká, z nichž jedno pracuje již od spektra velmi nízkých 
otáček, rovnajících se téměř otáčkám volnoběhu. To je opatřené technologií VNT, z důvodu 
dobré reakce. Dalším je větší, nízkotlaké, zajišťující vysoký výkon, zvláště v oblasti vyššího 
měrného zatížení a velkého průtoku spalin potrubím. Velké TD se zapojuje při otáčkách 
1500min-1. Třetí, menší TD je umístěno v samostatné výfukové větvi a spíná se při otevření 
podtlakově ovládané klapky jen při prudké akceleraci. [31] 
Příklad tohoto typu přeplňování ukazuje obr. 22. Schéma znázorňuje koncepci vozu BMW 
M550d xDrive s tri-turbo technologií, kterou představil výrobce luxusních vozů střední třídy 
na autosalonu v Ženevě, v roce 2012. [31] 
Obr. 21: Schéma přeplňování hyperbar; Pozice: 1. motor, 2. startovací elektromotor, 
3. turbodmychadlo, 4. chladič stlačeného vzduchu, 5. obtokový kanál, 6. čerpadlo, 7. regulátor, 
8. spalovací komora, 9. zapalovací zařízení [2] 
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3.4 DRUHY CHLADIČŮ 
Chladiče vozidlových turbodmychadel dělíme na vodní a vzduchové. 
 
3.4.1 CHLADIČE VODNÍ 
Společný chladící okruh motoru a kompresoru turbodmychadla je vzájemně optimalizován. 
Čerpadlo splňuje požadavky na tok kapaliny obou. Okruh tvoří chladiče, 
jak znázorňuje obr. 23. - menší Ch.(1), umístěný mezi kompresorem K a motorem a velký 
Ch.(2), v provedení voda-vzduch. Dalšími částmi jsou čerpadla spojovacího potrubí a vody. 
Separátní chlazení soustrojí, tedy motoru i kompresoru, přináší nezávislost a vyšší intenzitu 
chlazení. Z hlediska konstrukčního je výrazné rozdělení velkorozměrného chladiče ve dva 
menší - kompresorový, umístěný před motorovým. Zbylé zůstává. 
Obr. 22: Schéma systému tri-turbo německého výrobce vozů BMW; Pozice: 1., 2. menší vysokotlaká 
TD, 3. velké TD pro vyšší zatížení [25] 
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3.4.2 CHLADIČE VZDUCHOVÉ 
Chlazení za pomocí chladiče typu vzduch-vzduch, umístěným před chladičem motorovým, 
přináší jednoduchost, nižší náklady na provozní kapaliny a jiné klady. Účinnost je však závislá 
na rychlosti jízdy. Projevují se vyšší ztráty, kompenzované objemnějším, delším a složitějším 
potrubím.   
Tento typ nacházel uplatnění především u automobilových motorů, kde je možné využit náporu 
vzduchu. Současný trend však spočívá v chlazení kapalinovém. [5] 
 
3.5 ZVLÁŠTNÍ ZPŮSOBY CHLAZENÍ 
Kromě výše uvedených způsobů chlazení za pomoci chladiče, existují i další způsoby chlazení. 
Jsou jimi například turbochlazení nebo Millerův způsob chlazení. Rozdílem je využití vyššího 
stlačení a tedy možné expanze v turbíně či spalovacím prostoru.  
 
3.5.1 TURBOCHLAZENÍ 
Turbochlazení využívá vyššího stlačení k expanzi v turbíně systému. Celý systém je obdobný 
dvoustupňovému přeplňování - vzduch proudí sacím ústrojím skrze první a druhý kompresor, 
přes mezichladič do expanzní turbíny. V turbíně je vzduch dodatečně ochlazen na teplotu blížící 
se bodu mrazu. Konečnou teplotu ovlivňují počáteční parametry vzduchu. Ochlazení a expanze 
způsobují vznik mlhy ve vzduchu, která zlepšuje účinnost motoru. [5] 
 
 
 
Obr. 23: Společný chladící okruh motoru a kompresoru turbodmychadla [5] 
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3.5.2 MILLERŮV ZPŮSOB (SUPAIRTHERMAL) 
Millerův způsob chlazení spočívá, kromě klasického chlazení ve dvou mezichladičích, 
v dodatečném ochlazení plnícího se vzduchu v průběhu expanze ve válci motoru. To vede 
k poklesu teploty na počátku komprese. Uvedeného způsobu chlazení se dosáhne brzkým 
uzavřením plnícího ventilu, ještě před dolní úvratí. U dvoudobých motorů pak zavřením sacích 
kanálů až v průběhu plnícího zdvihu, čímž se část paliva vrátí zpět a klesne tak kompresní 
poměr. [5] 
 
3.6 KONFIGURACE TURBODMYCHADEL 
Existují čtyři možné konfigurace turbodmychadel, všechny znázorňuje obr. 24. Vzájemné 
odlišnosti jsou dány umístěním oběžných kol a ložisek v rámci rotoru. Postup montáže 
je rozdílný.  
 
3.6.1 KONFIGURACE PRO VELKÁ TURBODMYCHADLA 
Konfigurace s vnějším uložením ložisek je používána u větších turbodmychadel, z důvodu 
větších sil, působících na oběžná kola. Plnící vzduch a spaliny zde proudí okolo ložiskových 
systémů a rozměrné potrubí zajišťuje malé omezení jejich průtoku. Turbína je tvořena axiálním 
vnějším vstupem a radiálním vnitřním výstupem mezi oběžnými koly. Výhodou je snadný 
servis součástí. Používají se ložiska valivá nebo kluzná. [22] 
 
3.6.2 PŘECHODNÉ USPOŘÁDÁNÍ 
Kompresorové ložisko je v tomto případě umístěno na boku rotoru, turbínové 
pak mezi oběžnými koly. Běžně však tento typ se nepoužívá, z důvodu většího množství 
nevýhod. 
Obr. 24: Konfigurace uložení turbodmychadel; Pozice: (a) konfigurace pro velká turbodmychadla, 
(b)  přechodné uspřádání, (c) boční uspořádání, (d) vozidlové uspořádání [22] 
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3.6.3 BOČNÍ USPOŘÁDÁNÍ 
V tomto typu je rotor uložen v ložiscích, umístěných vedle sebe. Nevýhodou tohoto uspořádání 
je vysoké tepelné namáhání kompresorového kola od spalin a také nevhodná kinematika.  
 
3.6.4 VOZIDLOVÉ USPOŘÁDÁNÍ 
Vozidlové uspořádání patří k běžným u větších i menších turbodmychadel. Je jednoduché 
a  dává prostor pro návrh optimálního způsobu mazání. Nevýhodou je uložení ložisek 
mezi oběžnými koly. Z důvodu časové optimalizace servisních intervalů a prohlídek 
samotných, se volí ložisek s vysokou životností. 
 
3.7 ULOŽENÍ ROTORŮ TURBODMYCHADEL 
Rotor vozidlového turbodmychadla může být uložen několika základními způsoby, dle druhu 
a počtu použitých ložisek. Běžná jsou ložiska kluzná, méně častá ložiska valivá kuličková. 
Konkrétní uložení se odvíjí od velikosti, výkonu motoru a požadavků na přeplňování. 
 
3.7.1 PLNĚ PLOVOUCÍ ULOŽENÍ 
Plně plovoucí je uložení za pomoci dvou klasických radiálních kluzných ložisek, opatřených 
dvěma pouzdry, v kombinaci s jedním samostatným ložiskem axiálním. Ložiska jsou uvnitř 
skříně jištěna a vzájemně vymezena výstředníkem „spacerem“. Tzv. „Fully-floating concept“, 
viz obr. 25., se využívá u turbodmychadel velkých výkonných motorů, s rozměry 
kompresorového kola v rozmezí od 70 do 200 mm. [35] 
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3.7.2 ČÁSTEČNĚ PLOVOUCÍ ULOŽENÍ 
„Semi-floating concept“ ukládá rotor v plovoucím pouzdře a samostatném axiálním ložisku. 
Proti pootočení je ložisko zajištěno čepem, poloha pouzdra zpravidla ségerovými pojistkami. 
Tato varianta uložení se běžně používá v motorech s obsahem od 1.5 do 5.0 litrů, s průměrem 
kompresorového kola od 40 do 80 mm. Schéma uložení ukazuje obr. 18. [35] 
 
 
Obr. 25: Schéma uložení turbodmychadla dvěma ložisky radiálními a jedním ložiskem axiálním 
tzv. „Fully-floating concept“; Pozice: 1. radiální ložisko, 2. ložisko axiální [35] 
Obr. 26: Schéma uložení rotoru turbodmychadla jedním pouzdrem a axiálním ložiskem; 
Pozice: 1. ložiskové plovoucí pouzdro, 2. axiální ložisko [35] 
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3.7.3 RADIÁLNĚ-AXIÁLNÍ ULOŽENÍ 
Uložení „Semi-floating with axial“ je tvořeno jedním sdruženým radiálně-axiálním pouzdrem. 
„Z–ložisko“ je tvaru dutého válce s vybráním materiálu na vnitřní válcové ploše, 
které eliminuje styčnou plochu. Kontakt ložiska s hřídelem je uskutečněn na okrajích ložiska. 
Pouzdro je zastavené. Zastavení je provedenou pomocí čepu, vsazeného do otvoru ve straně 
pouzdra. Tento typ uložení se používá u nejmenších motorů, s výkonem od 350 do 1200 kW, 
objemem do 1.8 litru a kompresorovým kolem o průměru do 70 mm. Výhodou tohoto řešení 
je absence axiálního ložiska, které zabraňuje posuvu ve směru osy ložiska. [35] 
 
3.7.4 ULOŽENÍ V KULIČKOVÝCH LOŽISCÍCH 
Technologii valivých kuličkových ložisek pro turbodmychadla automobilů vyvinula firma 
Garret. 
Existují dvě možné konstrukce: první se skládá ze dvou oddělených kuličkových ložisek, druhý 
koncept sdružuje ložiska do společného pouzdra, jejichž pohyby se vzájemně ovlivňují. Použití 
valivých ložisek se vyznačuje malými třecími ztrátami, dobrou odolností vůči vyššímu zatížení, 
malou schopností tlumení a vysokou cenou. Třecí ztráty jsou, oproti kluzným, sníženy o více 
než 50%. Snížení ztrát umožňuje rychlý náběh turbodmychadla. Ložisko je zastaveno pinem. 
Tato varianta se používá především u závodních benzinových motorů. Uložení rotoru 
ve valivých kuličkových ložiscích znázorňuje obr. 28. [12] 
Obr. 27: Schéma uložení rotoru turbodmychadla s jedním sdruženým radiálně-axiálním ložiskem; 
Pozice: 1. radiálně-axiální ložisko [35] 
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Obr. 28: Schéma uložení rotoru v kuličkových ložiskách; Pozice: 1. vnitřní natáčecí segment, 2. tlumič  
[35] 
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4 KONSTRUKCE KLUZNÝCH LOŽISEK 
 
4.1 KLUZNÁ LOŽISKA SPALOVACÍCH MOTORŮ 
Kluzné ložisko je typizovaná strojní součást. Radiální ložisko plní dvě základní 
funkce: umožňuje otočné uložení rotoru a současně zachycuje radiální síly mezi jeho dvěma 
částmi - stacionární a pohyblivé. Částí pohyblivou rozumíme čep rotujícího hřídele, částí 
stacionární ložiskové těleso. Ložiskové těleso slouží k upevnění na rám či jinou konstrukci. 
Může být samostatné nebo tělesem strojní součásti. [17] 
Typickým příkladem tělesa strojní součásti je spojení ojnice s pístem ve spalovacím motoru. 
Pístní čep je zde kluzně uložen v nálitcích pístu bez ložiskového tělesa. [17] 
 
Tělesa kluzných ložisek jsou vyráběna z šedé litiny či oceli. Lijí se na odlitky, vkládáním 
nedělených pouzder či v podélné ose dělených pánví, které se zajišťují proti posunutí 
a pootočení. Pouzdro i pánev jsou funkční části ložiska tvaru dutého válce, ve kterém rotuje 
čep. Tvar řezu pouzdrem v ose otvoru ovlivňuje výsledné chování a vlastnosti ložiska. Pouzdra 
či pánve jsou provedena jako tenkostěnná, z kompozitních materiálů či slitiny mědi o tloušťce 
do 0,1d. Konkrétně pak: tlustostěnná jednovrstvá z nekovových či spékaných materiálů 
od (0,1 – 0,2)d, dále jako dvouvrstvá (bimetalická) či vícevrstvá. [17]  
Obr. 29: Radiální kluzné ložisko [20] 
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Vhodně zvolené kluzné materiály ovlivňují tření mezi plochami. Hydrodynamické mazání 
vyžaduje tenkou vrstvičku oleje. Zvláštním případem je rozběh a doběh motoru – mazání 
mezné. Po dobu 2 až 5 sekund rotuje ložisko zcela bez či se snižující se vrstvou maziva. 
Interakce mezi povrchy odpovídají kluzným vlastnostem materiálů. Vliv hraje odolnost 
proti otěru a další. Po sobě jdoucí chyby v mazání poškozují vnitřní povrch ložiska. Rotace 
hřídele se stávají nestabilní i v běžných podmínkách.  Vliv na mazání má i ložisková vůle, 
která se doporučuje obecně v rozmezí od (0,001 – 0,006)d, doporučená uložení jsou H7/e8, 
H7/f7, H7/g6, F7/f7. [6] 
Ložiskové zásobníky maziva s chladičem se umísťují dovnitř či vně ložiskového tělesa, 
zpravidla v horní nezatížené části ložiskového pouzdra. Zásobníky mají podobu podélných 
kapes, otvorů či drážek a slouží pro průtok mazacího a chladícího oleje. Dělená ložiska mají 
drážky po celém obvodu horní části pouzdra a olej se tak vrací zpět mezi dělící plochy. Mazací 
zásobníky ložisek kompresorů a motorů tvoří součást tělesa. Mazivo odtéká do zásobníku, 
zde se mísí se zbylým olejem. V horní části pak dochází ke kavitaci, tření a ohřevu bez přenosu 
zatížení. Drážky po celém obvodu horní části ložiska tak eliminují tření. [7] 
Použití kluzných ložisek u rychloběžných rotorů si, z důvodu postupného nárůstu rychlostí 
otáčení, vyžádalo přechod od ložisek klasického kruhového průřezu ke speciálním 
víceplochým, s větším počtem kluzných ploch, které jsou fixní nebo pohyblivé. Do této 
kategorie řadíme ložiska: cylindrická, citronová, přesazená, čtyřplochá symetrická 
obousměrná, ložiska nesymetrická jednosměrná, ložiska s naklápěcími segmenty (LNS) 
a ložiska s plouvoucími pouzdry viz obr. 31., 32., 34. a 36. Oproti ložiskům kruhového průřezu 
jsou víceplochá ložiska předpjatá. Předpětí δ způsobuje sílu, vystřeďující čep v ložisku. 
Definujeme jej jako posunutí středu křivosti kluzné plochy Rp, vůči středu ložiska Rj. Platí, 
že se zvyšujícím se předpětím roste stabilita rotoru, současně klesá únosnost ložiska. [28] 
Obr. 30: Radiální kluzné ložisko; Pozice: 1. ložiskové těleso, 2. ložiskové pouzdro, 3. mazací vrstva 
oleje, 4. čep rotujícího hřídele [20] 
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Vztah pro výpočet velikosti předpětí [28]: 
δ =  1 −
𝑐𝑏
𝑐𝑝
         [−], (2)  
 
kde: cb [mm]  - montážní vůle, 
cp [mm]  - výrobní vůle, 
Rb  [mm]  - poloměr vepsané kružnice ložiska, 
Rp [mm]  - poloměr křivosti kluzné plochy, 
Rj [mm]  - poloměr čepu. 
 
Vztah pro výpočet montážní vůle [28]: 
cb =  R𝑏 − 𝑅𝑗          [mm]. (3)  
 
Vztah pro výpočet výrobní vůle [28]: 
cp =  R𝑝 − 𝑅𝑗          [mm]. (4)  
 
Běžně se hodnoty předpětí volí v rozmezí do 0,3 do 0,7. [28] 
 
 
Obr. 31: Radiální ložiska s vysokou rychloběžností; Pozice: 1. ložisko oboustranné symetrické, 
2. ložisko jednostranné jednosměrné, 3. ložisko s naklápěcími segmenty (LNS) [28] 
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4.1.1 HLAVNÍ A OJNIČNÍ LOŽISKA KLIKOVÝCH HŘÍDELŮ 
Hydrodynamická hlavní a ojniční ložiska klikových hřídelí menších vozidlových motorů jsou 
provedena jako tenkostěnné ocelové pánve o tloušťce 1,5 až 2 mm. Tyto dvou a vícevrstvé 
pánve jsou vyrobeny litím, naválcováním či sintrováním. Materiálem základního ložiskového 
kovu bývá cínová či hliníková kompozice, na kterou se nanáší další tenké vrstvy materiálu, 
včetně měkké záběhové vrstvy, usnadňující záběh ložiska a ochranu před případnými tvrdými 
částicemi. Tlustostěnné pánve přeplňovaných vznětových motorů mají tloušťku pánve větší. 
Hliníko-zinková či vakuově pokovovaná ložiska těchto motorů vykazují vyšší odolnost spolu 
se vzrůstající pořizovací cenou. [17] 
 
4.1.2 LOŽISKA PÍSTNÍHO ČEPU 
Uložení pístního čepu v nálitcích pístu se běžně uskutečňuje kluzně, bez použití pouzdra 
či, u vysoce přeplňovaných vznětových motorů, pomocí pouzdra z olovnatých bronzů. 
Pouzdro, s výstelkou nebo bez ní, je lisováno do oka ojnice s přesahem. [17] 
 
4.1.3 LOŽISKA TURBODMYCHADEL 
Konstrukce a rozměry kluzných ložisek turbodmychadel se odvíjí od příslušné koncepce 
uložení (viz kapitola 3.6 - Uložení rotorů turbodmychadel). Používá se ložisek kluzných 
s plovoucím pouzdrem, které je rotující či nerotující. Tuto záležitost blíže rozebírá kapitola 
4.2.3 - Ložiska s plovoucím pouzdrem. 
 
4.2 VÍCEPLOCHÁ LOŽISKA 
Kluzná plocha víceplochých ložisek je výslednicí válcových ploch. Ty se postupně přibližují 
k vnitřní kružnici ložiska, buď v jednom (ložiska jednosměrná, viz pozice 2., obr. 31.) 
nebo obou směrech (ložiska obousměrná, pozice 1., obr. 31.). Mezi každou válcovou plochou 
vzniká hydrodynamická mazací vrstva. Oproti jediné mazací vrstvě klasického kluzného 
ložiska, vzniká stabilní základna pro náročnější provozní podmínky. Větší průtok oleje zajišťuje 
dobrý odvod tepla, vznikajícího třením, a tedy nízkou provozní teplotu. [9] 
 
4.2.1 LOŽISKA S FIXNÍ GEOMETRIÍ 
 
4.2.2 LOŽISKA S NAKLÁPĚCÍMI SEGMENTY (LNS) 
Ložiska s naklápěcími segmenty, označována jako LNS, jsou vhodná pro uložení rotorů 
vysokootáčkových zařízení. Oproti ostatním typům, negenerují téměř žádné destabilizační síly. 
Destabilizační prvky tuhosti a útlumu Kxy, Kyx, Bxy, Byx jsou zanedbatelné, běžně o dva řády 
nižší než prvky hlavní. K nestabilitě dochází jen použitím labyrintových ucpávek, výjimečně 
vlivem sil v mezerách lopatkových stupňů kompresorů a turbín. Jednoduchými operacemi lze 
rovněž docílit vysokých kluzných rychlostí v řádech 110 m.s-1. [28] 
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LNS mívají běžně 4 nebo 5 segmentů, rozložených po obvodu symetricky (viz obr. 32). Statické 
zatížení působí do segmentů nebo mezi ně. Působí-li síla do segmentů, bude ložisko 
pracovat  při menším zatížení a vyšší rychlosti otáčení, v druhém případě při větším zatížení. 
Mezní hodnotou je: u 1. ložiska na obr. 16 tlak 1,4 MPa, u 2. ložiska pak 2,0 MPa. Poměr l/D 
se běžně pohybuje v rozmezí od 0,4 do 1,0. Pokles poměru snižuje teplotu kluzných ploch 
uvnitř ložiska. [28] 
Segmenty jsou běžně zaplaveny mazivem. Druhý sofistikovaný způsob je rozstřikem několika 
otvorů v trysce, což snižuje výsledné hodnoty třecích ztrát uvnitř ložiska a současně zvyšuje 
rozsah jeho použití. Tryska slouží v tomto případě i jako pojistka proti pohybu segmentů 
ve směru obvodu. Způsoby provedení mazání znázorňuje obr. 33. 
Složitost konstrukce a výroby LNS i jejich dobré dynamické vlastnosti zapříčiňují vyšší cenu. 
Specialisty jsou firmy: Kingsbury, John Crane a Waukesha Bearings (dříve Glacier), v České 
republice pak GTW BEARINGS s.r.o. [28] 
Obr. 32: Řezy ložisky LNS; Pozice: 1. pětisegmentové ložisko se zatížením do segmentu, 2. ložisko 
se čtyřmi segmenty a statickým zatížením mezi [28] 
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4.2.3 LOŽISKA S PLOVOUCÍM POUZDREM 
Ložisko s plovoucím pouzdrem je ložiskem nenáročným na výrobu. Skládá se ze zastavěného, 
tedy nerotujícího nebo rotujícího pouzdra, resp. prstence a dvou olejových filmů, umístěných 
za sebou. Schéma pouzder ukazuje obr. 34 a 36. Vnitřní průměr ložisek menších TB činí od 5 
do 10 mm, vzájemná osová vzdálenost kolem 20 mm. Použití u turbodmychadel vede k jejich 
namáhání, velkým gyroskopickým momentem. Kritické otáčky rotoru se pak dělí do dvou větví 
precese. Precese způsobuje změnu orientace a natočení osy rotace v prostoru - dochází 
tak k nestabilitě rotoru. [28] 
 
Rotující pouzdro 
Rotující pouzdro se pohybuje rychlostí cca 0,1 až 0,3násobnou k rychlosti rotoru. Jeho použitím 
se, oproti nerotujícímu, snižuje relativní rychlost pohybu a výsledné třecí ztráty. Olejovou 
vrstvu tvoří vnitřní a vnější olejový film. Vnější má k vnitřnímu větší ložiskovou vůli, 
Obr. 33: Řezy ložisek se zaplaveným mezisegmentovým prostorem vlevo, vpravo LNS s tlakovým 
mazáním; Pozice: 4. tryska s otvory pro rozstřik maziva, 5. ložiskové segmenty [28] 
Obr. 34: Rotory TD s ložisky s plovoucími pouzdry; Pozice: R.1. rotor se dvěma rotujícími pouzdry, 
R.2. rotor s ložisky v jednom sdruženém dvoupouzdře („monovtulka“) [28] 
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tedy menší tuhost. S menší tuhostí souvisí i nižší rychlost otáčení. Výsledkem je vysoké 
tlumení, které dokáže ve většině případů potlačit vznik nestability rotoru. Ložiskové těleso 
se vyrábí z litiny nebo oceli, plovoucí pouzdra jsou odlévána z hliníku.  Ložiska jsou opatřena 
4 až 6 drážkami (otvory), přímo v pouzdrech, pro průtok oleje mezi hřídelí a vnitřní plochou 
pouzdra. Uplatnění nachází především u nákladních automobilů s obsahem motoru nad 3000 
cm3. Obrázek 35. znázorňuje tento typ ložiska. [28] 
 
Obrázek 36 ukazuje tři typy běžně používaných ložisek u turbodmychadel, v pohledu kolmém 
na osu otvoru ložiska. 
 
Možné typy mazání ložiska s plovoucím pouzdrem znázorňuje obrázek 37.  
Obr. 35: Ložiska s plovoucím pouzdrem; Pozice 1. radiální kluzné ložisko s rotujícím pouzdrem, 
2. otvory (drážky) pro průtok oleje [35] 
Obr. 36: Ložiska turbodmychadel s plovoucím pouzdrem; Pozice: 1. ložisko s rotujícím pouzdrem, 
2. ložisko se zastaveným pouzdrem, 2. ložisko kuličkové valivé [12] 
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Pozice 1. znázorňuje nejjednodušší provedení mazání, pod tlakem pomocí kruhového otvoru 
ve stěně ložiskového tělesa. Pozice 2. na obr. 37. znázorňuje ložisko s tělesem a klínovou 
drážkou pro olejový film, která zajišťuje vedení a potřebný tlak lépe než u předchozího 
provedení. Oba typy se úspěšně používají u menších turbodmychadel. Třetí variantou 
je prstencová drážka, která přivádí olej malou rychlostí, buď pouze do vnějšího, 
nebo i  do vnitřního prostoru, pomocí krátkého otvoru, spojující oba. Tyto typy se běžně užívají 
po dvou, u složitějších a menších turbodmychadel se používá centrálního mazání, kde jsou 
požadavky na kvalitu mazání, klínovou mezeru a otvory vyšší. 
 
Zastavené pouzdro 
Zastavené pouzdro má nulovou rychlost otáčení pouzdra. Typickým je, běžně užívané, 
„Z – ložisko“, jehož pohyb je blokován pinem. Toto ložisko ukazuje obr. 38.  
 
Bylo navrženo, aby zabránilo vzniku nestability, projevující se u pouzder rotujících. Tlumení 
je zajištěno přídavnou hydrodynamickou mazací vrstvou, mezi ložiskovým tělesem (skříní) 
Obr. 38: Z – ložisko, sdružující ložisko radiální a axiální. Vymezuje axiální vůli v ložisku [35] 
Obr. 37: Schéma běžných typů mazání ložisek s rotujícími pouzdry [22] 
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a pouzdrem, a vytlačováním oleje z prostoru mezi kluznými plochami vnějšího olejového filmu 
za provozu (angl. „squeeze film“ efekt). Útlum je menší, tření větší než u výše uvedených, 
zvláště v případě vysokootáčkových rotorů. Zastavená pouzdra jsou někdy sdružena v jedno 
těleso - takové dvoupouzdro znázorňuje obr. 34., pozice R.2. Dvoupouzdro se běžně používá 
u větších i menších TD osobních automobilů do objemu 3000 cm3, zvyšuje kluznou plochu 
ložiska a tím i výsledný tlumící účinek. Má lepší dynamické vlastnosti než pouzdra rozdělená. 
Výrobci vybavují menší TD dodatečně axiálními drážkami, obdobně jako u pouzder rotujících. 
Je to levnější, méně účinná varianta, zajišťující stabilitu. Pro zachování stability rotorů velkých 
TB se používá pouzder citronových s víceplochou vnitřní geometrií. Typické je použití 
tříploché nedělené geometrie ložiska s velkým předpětím, které dokáže zajistit stabilitu rotoru. 
Ložisko je buď obousměrné, nebo jednosměrné, viz obr. 39. [28] 
 
Obr. 39: Citronové tříploché ložisko; Pozice: 1. ložisko obousměrné zatížené na plochu (LOP), 
2. ložisko jednosměrné [28] 
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5 PROBLEMATIKA SPOJENÁ S VÝPOČTEM KLUZNÝCH 
LOŽISEK TURBODMYCHADEL 
 
5.1 ÚVOD 
Návrh kluzného uložení rotorů rotačních zařízení je běžnou úlohou v prostředí konstruktérské 
praxe. V současnosti existují různé metody jejího řešení.  
Prvními metodami jsou, finančně i cenově náročné, experimentální. Dalším typem jsou metody 
analytické, které jsou limitovány speciálními případy, typu nekonečně dlouhého ložiska. 
Zbývají numerické, založené, obdobně jako předchozí, na řešení průtoku oleje v klínové 
mezeře, pomocí Reynoldsovy rovnice. Tato metoda je u rotorů s vysokou rychloběžností 
komplikovaná, neboť uvažuje jevy typu: precese, gyroskopické momenty aj., které zásadně 
ovlivňují konečné chování rotoru. To způsobuje časté vibrace a kmitání rotorů nad rámec 
běžného provozu. Úkolem konstruktéra je pak optimální a bezpečný návrh rotoru a jeho uložení 
bez nestability a vibrací, které se buď neobjevují vůbec, nebo jen v omezené míře.  
 
Reynoldsova rovnice rozložení tlaku mezi kluzným plochami [20]: 
1
𝑅2
∙
𝜕
𝜕 ∙ 𝜑
∙ (
ℎ3
𝜂
∙
𝜕 ∙ 𝑝
𝜕 ∙ 𝜑
) +
𝜕
𝜕 ∙ 𝑍
(
ℎ3
𝜂
∙
𝜕 ∙ 𝑝
𝜕 ∙ 𝑍
) = 6 ∙ 𝜔 + 12 ∙
𝜕 ∙ ℎ
𝜕 ∙ 𝑡
, (5)  
 
kde: R  [m]     - poloměr čepu hřídele, 
 φ  [ ͦ ]    - obvodová souřadnice, 
 h   [m]    - tloušťka olejové vrstvy, 
 η   [N·s·m-2]  - dynamická viskozita, 
 p    [Pa]    - tlak v oleji, 
 Z  [m]    - axiální souřadnice, 
 ω  [s-1]    - obvodová rychlost rotujícího čepu, 
 t    [s]    - čas. 
 
Existují tři varianty řešení průtoku klínovou mezerou. Izotermické řešení neuvažuje vliv 
poklesu viskozity v závislosti na měnící se teplotě a s tím se měnící vlastnosti oleje. 
Hydrodynamické, které změnu viskozity uvažuje a využití nachází v situacích, kde nevzniká 
nestabilita rotoru, dána extrémními hodnotami otáček aj. Termo-elasto-hydrodynamické řešení 
uvažuje výše uvedené, navíc i změnu geometrie kluzné plochy ložiska vlivem teplot 
BRNO 2014 
 
 
   54 
  
PROBLEMATIKA SPOJENÁ S VÝPOČTEM KLUZNÝCH LOŽISEK TURBODMYCHADEL 
 
a hydrodynamických tlaků. Tyto varianty jsou typické právě u rotorů turbodmychadel 
s plovoucími i pevnými pouzdry, kdy uvažujeme vznik nestability rotoru. [28]  
Pro řešení průtoků a dalších je problémem rozbor základní dynamiky rotoru. Rotor s koly, 
ložisky a hřídelem proto transformujeme na konečný model, který tvoří elementární prvky. 
Uvažujeme čtyři stupně volnosti každého kola, obdobně dva stupně ložiska a hřídelového 
elementu, jeden hřídele. Hlavními zdroji aplikovaného zatížení jsou síly od nevyváženosti 
rotoru, inerciální síly pohonu motoru a gyroskopické síly rotujících součástí. Podrobnější popis 
a vpravení do problematiky charakterizují následující kapitoly.  
Známými komerčními softwary pro určení dynamiky rotoru jsou: Adam, SimPack a MADYN 
2000. [28] 
 
5.2 VIBRACE ROTORŮ TURBODMYCHADEL 
 
5.2.1 DEFINICE, DĚLENÍ 
Vibrace na rotoru turbodmychadla představují dynamickou reakci součásti na vnější zdroj 
kmitů. Jejich původci jsou nevývažky, které vznikají na rotoru vlivem chybného návrhu 
či výroby a rovněž pulzy ve výfukovém potrubí. Každé vysokootáčkové zařízení vibrace 
generuje, úkolem konstruktéra zůstává optimalizace chodu, tedy minimalizace těchto reakcí. 
Existují dva základní typy vibrací. Oba typy způsobují hluk (pískání) a pohyby rotoru 
o vysokých amplitudách mimo oblast stabilní větve kmitání, tedy nad rámec ložiskové vůle, 
kdy dochází k dotyku statoru a rotoru. Jsou jimi dynamické, resp. rotační nestability 
a samobuzené vibrace. [12] 
 
5.2.2 SAMOBUZENÉ VIBRACE 
Jsou synchronní vibrace, které vznikají v  ložisku za provozu vlivem nevyváženosti rotoru 
(angl. mass excentricity) nebo prohnutí hřídele (shaft bow). Prohnutí i nevyváženost jsou 
způsobeny nadměrným přestupem tepla z okolí, které je zdrojem deformací rotujících těles. 
Samobuzené vibrace se eliminují vyvažováním. Nevývaha se odstraňuje ubíráním materiálu 
na rotoru, prohnutí hřídele jeho rovnáním. [12] 
 
5.2.3 DYNAMICKÉ NESTABILITY 
Rotační nestability vznikají vlivem příčného samobuzeného kmitání. To nastává v oblasti 
sub- synchronních otáček, tedy v oblasti víření oleje, kdy olej rotuje s poloviční obvodovou 
rychlostí hřídele, nebo při přechodu vlastních kritických otáček systému.  
Tyto nestability se nazývají vířením rotoru a tlučením oleje (oil whirl, oil whip). Zdroji 
jsou: tlumení rotoru (hysteretic whirl), aerodynamické síly působící na oběžná kola 
turbodmychadla a ložiskový olej, ve kterém vzniká tangenciální (destabilizační) složka síly. 
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Diference nestability „oil whirl“ a „oil whip“ spočívá v rychlosti otáčení olejového filmu. 
Nestabilita „oil whirl“ je přímo závislá na rychlosti otáčení a vyskytuje se u tuhých těles. [28] 
Nestabilita „oil whip“ je typická konstantní frekvencí kmitání, zpravidla v oblasti nejnižší 
vlastní frekvence. Dosažení vlastní frekvence otáčení vede k rezonančnímu kmitání, 
tedy sladění kmitočtů rotoru a vnějšího zdroje. Systém uchovává energii kmitání a má tendenci 
kmitat se stále větší amplitudou.  
 
Nestabilita „oil whirl“ 
Pojem „oil whirl“, resp. „half-speed whirl“, označuje nestabilitu, tedy samobuzené kmitání 
rotoru, indukované vířením oleje a způsobené destabilizačními vedlejšími prvky tuhosti oleje, 
proudícího ložiskovou mezerou. Průběh této nestability znázorňuje obr. 40.  
 
Vznik nestability přímo souvisí s malým měrným zatížením rotoru, zpravidla na straně 
kompresoru turbodmychadla. Čep obíhá kolem středu ložiska přibližně poloviční rychlostí 
otáčení rotoru turbodmychadla, s frekvenčním řádem 0,35 až 0,47 Ω. Frekvence vířícího oleje 
dosahuje třetiny frekvence otáček rotoru. Nestabilita se u vnějšího olejového filmu projevuje 
kmitáním se zhruba poloviční frekvencí otáčení pouzdra, kde je měrné zatížení k většímu 
prostoru menší. Nestabilita vnitřního filmu se projevuje součtem frekvencí otáčejícího 
se pouzdra a rotoru. Indikátorem je subharmonická frekvence. Nestabilitu lze změřit 
výchylkami rotoru ke skříni turbodmychadla. Vznikající nestabilitu znázorňuje obr. 41. [28] 
Obr. 40: Vedlejší prvky tuhostí a útlumů ložiska s rotujícím pouzdrem [28] 
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 K rozvinutí nestability běžně nedojde vlivem vysokého tlumícího účinku olejového filmu, 
ani budící frekvence rotoru nestabilitu nepodporuje. Při plném rozvinutí rotor turbodmychadla 
kmitá v rámci celé ložiskové vůle. K rozsáhlému poškození ložisek a rotoru nedojde vlivem 
tlumících účinků oleje, jehož tuhost se vzrůstající výstředností rotoru roste. Dlouhodobý provoz 
je při těchto podmínkách nebezpečný. Předpokládá olejový film bez nečistot a mastnoty. 
Obr. 41: Frekvenční spektrum kmitání rotoru (nahoře) a plovoucího pouzdra (dole) v ložisku [28] 
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Z časového průběhu kmitů rotoru a pouzdra na obr. 42. je zřejmé, že oba konce rotoru i obě 
pouzdra kmitají ve fázi subharmonické frekvence, tedy s maximální amplitudou a frekvencí 
rovnou polovině otáček pouzdra (cca 56 až 59/110 Hz). [18] 
Ke snížení nestability, a to výhradně u středních a velkých turbodmychadel stacionárních 
a lodních motorů, slouží víceplochá geometrie ložiska. Nestabilita menších TD nebyla dosud 
zjištěna. Výrobci jí přesto předchází axiálními drážkami na vnitřním průměru ložiska, 
které přeruší souběžnou kluznou plochu. 
 
Nestabilita „oil whip“ 
Nestabilita „oil whip“ vzniká při víření oleje v kritických otáčkách. K víření dochází vlivem 
nižších rychlostí cirkulace oleje v mezeře, kdy je frekvence víření menší než frekvence rotoru 
(ω < Ω). Excitační síla vybudí rotor do sub-synchronního samobuzeného kmitání, to je rovno 
kritickým otáčkám a jevu tlučení oleje - tzv. „oil whip“, kdy rotor kmitá v ložisku, v rozsahu 
celé ložiskové vůle. Nárůst otáček znamená nárůst výchylky. [28] 
 
 
 
Obr. 42: Plně rozvinutá nestabilita vnějšího olejového filmu rotujícího ložiska ve fázi subharmonické 
frekvence s amplitudou kmitů rovnou 140 µm při otáčkách 42 000 min-1 [28] 
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Výpočtové vztahy  
Vibrace na rotoru turbodmychadla jsou kinematickou reakcí na nevyvážený pohyb v podobě 
kmitajícího rotoru (viz kapitola 5.2.1 - Definice, dělení). Nárůst kmitavého pohybu souvisí 
numericky s nárůstem vedlejších prvků tuhosti Kxy a Kyx (více v kapitole 5.6 - Dynamické 
koeficienty tuhosti a útlumu), které se generují v ložisku. Naopak se snižujícími se hodnotami 
vedlejších prvků tuhosti a vyššími hodnotami hlavních prvků tuhosti Kxx a Kyy, se kmitání rotoru 
zmenšuje.  
Pro tlumený kmitavý pohyb rotoru, který znázorňuje obr. 43., platí následující: kromě 
koeficientu odporu prostředí proti pohybu R a součinitele útlumu b, se zavádí konstanta útlumu 
λ a logaritmický dekrement útlumu logδ. Útlum se definuje jako podíl dvou, po sobě jdoucích, 
amplitud ve stejném směru, které následují v čase Tt (perioda tlumeného pohybu). [29] 
 
Vztah pro konstantu útlumu [28]: 
 λ =  
𝐴2  
𝐴1
=
𝐴0 ∙ 𝑒
−𝑏∙𝑡
𝐴0 ∙ 𝑒−𝑏∙
(𝑡+𝑇𝑡)
=   
1
𝑒−𝑏∙𝑇𝑡
= 𝑒𝑏∙𝑇𝑡   [−], (6)  
 
kde: A2  [µm]     - velikost amplitudy v čase t, 
  A1  [µm]     - velikost amplitudy v čase t+Tt, 
  b  [s-1]     - součinitel útlumu, 
  e  [-]      - Eulerovo číslo. 
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Logaritmický dekrement logδ je přirozený logaritmus útlumu. Platí [29]: 
logδ =  𝑙𝑛𝜆 = 𝑙𝑛 ∙ 𝑒𝑏∙𝑇𝑡 = b ∙ 𝑇𝑡   [−], (7)  
 
kde: Tt  [s]     - perioda jednoho kmitu kmitavého tlumeného pohybu. 
 
Z hodnot útlumu λ a logaritmického dekrementu se určí konstanta útlumu b, která definuje dobu 
potřebnou pro ustavení rotoru do rotace bez kmitů. Odolnost vůči vzniku nestability je určena 
buď velikostí rezervy stability, nebo logaritmickým dekrementem. Obě hodnoty vyjadřují 
poměr reálné a imaginární složky vlastního čísla. Jedná se o komplexní čísla a vzájemný vztah 
je dán vztahy (8), (9).  
Imaginární část komplexního čísla představuje vlastní frekvenci rotoru s kladným znaménkem 
při dopředném a záporným při zpětném víření.  
 
Vztah pro rezervu stability [28]: 
 χ =  
−2 ∙ 𝑅𝑒 (𝜆)  
𝐼𝑚 (𝜆) ∙ 100
=
logδ ∙ 100
𝜋
       [%], (8)  
Obr. 43: Znázornění tlumeného kmitavého pohybu [29] 
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kde: Re () [-]    - reálná část vlastního čísla, 
  Im () [-]    - imaginární část vlastního čísla. 
 
Vztah pro logaritmický dekrement [28]: 
logδ =  
−2𝜋 ∙ 𝑅𝑒 (𝜆)  
𝐼𝑚 (𝜆)
=
χ ∙ π
100
     [−], (9)  
 
kde: π   [-]    - Ludolfovo iracionální číslo. 
 
Pro zajištění stability postačují hodnoty χ ≥ 15% a logδ ≥ 0,3.  
 
5.3 KMITÁNÍ ROTORŮ 
V kapitole 5.2, Vibrace rotorů turbodmychadel, byl uveden vliv otáček rotoru Ω, úhlové 
rychlosti oběžných kol ω, včetně nevyváženosti, na vznik nestabilních vibrací na rotoru. 
Je zřejmá jejich přímá souvislost. Vibrace rotoru představuje jeho kmitání o vysoké frekvenci.  
U rotoru rozeznáváme několik módů kmitání, souvisejících s linearitou či nelinearitou rotoru. 
V oblasti nižších otáček je to kmitání cylindrické (zakmitávací) - viz obr. 44. Při prvním módu 
se oběžná kola i stejně tuhý rotor otáčejí shodnou úhlovou rychlostí a otáčkami. Druhým je mód 
nakláněcí, konický resp. kuželovitý. Zde již oběžná kola rotují v opačném smyslu. Posledním 
módem je ohybový, první pružný, který odpovídá kritickým otáčkám. Ohybový mód 
se pro první, druhé a třetí kritické otáčky rozděluje, dle tvaru, na U, S a W mód. První 
je obdobný cylindrickému a nastává při otáčkách 130 000 min-1, u druhého je směr víření kol 
opačný a otáčky se zde pohybují běžně kolem 285 000 min-1. Ohybové kmitání tvaru W je opět 
shodné. S kvadrátem otáček narůstající vliv nevyváženosti rotoru způsobuje velké výchylky, 
tvrdnutí ložiska, změnu chování z rotoru tuhého na pružný a přechod z oblasti lineárního 
do nelineárního kmitání v jeho příčném směru, typického vlastní frekvenci rotoru. [30] 
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Zdroje nelineárního kmitání jsou asynchronní frekvence o daném poměru frekvence otáčení 
k otáčkám rotoru, tzv. frekvenčním řádu, tedy poruchy a provozní podmínky rotoru. 
Provozními podmínkami se rozumí nedostatečný průtok maziva, jeho vysoká teplota 
a znečištění. Do poruch víření oleje se řadí: nevyváženost a nesouosost rotoru, mezní mazání 
a postranní pásma frekvenční modulace. Výsledná nelinearita (NDR-nestabilní dynamika 
rotoru) vzniká skládáním frekvenčních složek. Oproti lineární oblasti jsou výchylky 
a nevyváženosti větší. Harmonické kmitání nahrazuje periodické, kvazi-periodické a chaotické. 
Zdroje jsou: víření oleje, nesouosost rotorů aktuální dynamické koeficienty tuhosti a útlumu 
(viz kapitola 5.5). Namísto Cambellova diagramu se užívá Waterfall diagram, Hurvitz-Routh 
kritérium ke studiu stability nahrazuje teorie Hopf bifurkací. [12] 
Obr. 44: Módy kmitání rotoru turbodmychadla [30] 
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Nesynchronní frekvence vedou k nestabilitě vířením oleje. Určení vířivého pohybu čepu 
je značně komplikované. K predikci jeho trajektorie se používá metod konečných prvků (MKP) 
a počítačových programů typu DyRoBes či XLTRC. [12] 
Nestabilita oleje souvisí se skutečností, kdy je průtok oleje na vstupu klínové mezery podstatně 
větší než na výstupu. Z důvodu zachování hmotnostní rovnováhy, dle rovnice kontinuity, dojde 
u čepu k odklonu od vířivého klínu. Během tohoto okamžiku se rotor pohybuje vířivým 
pohybem s dopřednou precesí. [12] 
 
5.4 GYROSKOPICKÝ EFEKT 
Gyroskopický efekt je podstatný při řešení dynamiky rotorů. Vychází z teorie gyroskopického 
momentu a změny momentu hybnosti. Efekt je přímo úměrný otáčkám soustavy a polárním 
momentů, tedy momentům vztaženým k bodům kol. Platí, že změna hybnosti se rovná vnějším 
momentům působících na soustavu. [12] 
 
Druhá věta impulsová pro změnu hybnosti (uvažujeme velikost vektorů) zní [12]: 
M𝑝 =  (
𝑑𝐿
𝑑𝑡
)
𝑃
, (10)  
 
kde: M𝑝  [kg·m
2]   - vektor vnějších momentů v referenčním bodě, 
  L𝑝   [kg·m
2·s-1]  - vektor momentu hybnosti v referenčním bodě. 
 
Vztah pro výsledný moment rotoru (uvažujeme velikost vektorů) je [12]: 
𝑀 =  (𝐼𝑡?̈?𝑥 + 𝐼𝑝?̇?𝑦Ω)𝑖´ + (𝐼𝑡?̈?𝑦 − 𝐼𝑝?̇?𝑥Ω)𝑗´, (11)  
 
kde: i´, j´  [-]     - jednotkové vektory, 
  It   [kg·m2]   - moment setrvačnosti, 
  Ip   [kg·m2]   - polární moment setrvačnosti, 
  θ̇x, θ̇y [m·s
-1]   - obvodové rychlosti v osách x, y, 
  θ̈x, θ̈y [m·s
-2]   - obvodové zrychlení v osách x, y, 
  Ω   [rad·s-1]   - úhlová rychlost rotoru. 
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Gyroskopický moment při dopředném víření zvyšuje tuhost rotoru, vlastní frekvenci rotoru 
a celkové kritické otáčky. Zpětné víření způsobuje opak. 
 
5.5 TRAJEKTORIE STŘEDU ČEPU, NAMÁHÁNÍ HŘÍDELE 
Orbit hřídele, tedy jeho opis, resp. trajektorie středu čepu v rovině kolmé k jeho ose, 
je významná z hlediska provozuschopnosti a dynamiky rotoru. Analýza orbit vede k představě 
o poloze a zatížení čepu, přechodu kritických otáček rotoru včetně nestabilního chování. [12] 
Trajektorií jsou Lissajusovy křivky - rovinné křivky, které vznikají skládáním dvou 
harmonických pohybů, ve dvou vzájemně kolmých přímkách x a y, určených kapacitními 
sondami, dle úhlové frekvence ω a počáteční fáze φ. Výchylka rotoru v měřeném bodě 
je superpozicí vzdáleností x, y a představuje odezvu na nelinearitu rotoru. [19] 
 
Vztah okamžité výchylky rotoru [12]: 
𝑟(𝑡) = √𝑥(𝑡)2 + 𝑦(𝑡)2, 
 
(12)  
kde: x(t)  [mm]   - výchylka rotoru v ose x stanovená kapacitními snímači, 
  y(t)  [mm]   - výchylka rotoru v ose y stanovená kapacitními snímači. 
 
Mezní orbit vzniká opisem hřídele za klidu a představuje maximální ložiskovou vůli.  
Existují různé tvary orbitů. Ty jsou dány synchronními a nesynchronními odezvami 
na nelineární dynamiku rotoru. Orbit nevyváženého rotoru je eliptický, viz obr. 45., a vzniká 
díky různě velkým koeficientům tuhosti Kx, Ky , které se objevují u anizotropního ložiska. 
V tomto případě je větší výchylka rotoru ve směru x, tedy ve směru menší tuhosti, kdy Kx< Ky. 
Odezva na kmitání je tedy dána skládáním dopředného a zpětného víření rotoru. Dopředná 
vířivá precese se shodným směrem víření vzniká větší výchylkou rotoru ve směru některé osy. 
[12] 
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Nevyvážený rotor s vířením oleje je rozkmitáván sub-synchronním samobuzeným kmitáním. 
Efekt víření oleje je spojován s nestabilitou rotoru (viz kap. 5.2.3 - Dynamické nestability), 
kdy vlivem poloviční rychlosti rotace oleje k hřídeli vzniká destabilizující tangenciální složka 
síly. Excitační frekvence vlivem nevyváženosti sub-synchronní frekvence víření oleje, 
spolu s nevyvážeností rotoru, způsobují kvazi-periodickou odezvu s měnícím se orbitem. 
Takový orbit ukazuje obr. 46. [12] 
Nesouosost rotoru způsobuje vysoké radiální zatížení hydrodynamického mazacího filmu, 
tedy značnou excentricitu čepu. Síla nevyváženosti vybudí, po výše uvedené sub-synchronní, 
další asynchronní frekvenci - tzv. super-synchronní frekvenci od nevyváženosti a nesouososti 
rotoru. 
Obr. 45: Schéma orbitu hřídele turbodmychadla; Pozice: 1. mezní kružnice, 2. eliptický orbit rotoru 
typický pro nevyvážený rotor [18] 
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Nevyvážený rotor s olejovým vířením je typický pro ložiska s rotujícím pouzdrem. Odezva 
je výsledkem harmonické nevyváženosti a sub-synchronní složky výsledkem olejových filmů. 
Frekvenční odezva je periodická a kvazi-periodická.  
Pro nevyvážený rotor s vnitřním a vnějším vířením oleje platí, že jeho reakce v podobě vibrací 
a orbitu, kterou znázorňuje obr. 47., je způsobena překrýváním harmonických nevyvážených 
excitací a vibrací, které vznikají při subsynchronních otáčkách. Jejich zdroje jsou právě vnitřní 
a vnější olejový film. Vibrace vnitřního olejového filmu se při víření oleje nachází v rozmezí 
od 0,2 do 0,7Ω (úhlová frekvence otáčení rotoru), u vnějšího pak v rozsahu od 0,1 do 0,3Ω.  
Vnitřní smyčky rotoru predikují precesi rotoru s dopředným vířením a shodným směrem 
rychlosti rotoru. Obalová kružnice orbitu, na obr. 47., se nazývá limitní cyklus. V rámci 
limitního cyklu je rotor stabilní. [18] 
Obr. 46: Schéma orbitu hřídele turbodmychadla; Pozice: 1. mezní kružnice, 2. orbit rotoru hřídele 
namáhaného nevyvážeností a vířením oleje, způsobující kvazi-periodickou reakci, měnící se v čase 
[18] 
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Kmitání rotoru je periodické nebo kvazi-periodické. Periodické kmitání vzniká 
od nevyváženosti rotoru, kvazi-periodické je typické dvěmi nesoudělnými frekvencemi 
vnitřního a vnějšího olejového filmu, v kombinaci s nevyváženým rotorem. Amplitudy kmitání 
nejsou po uplynutí periody stejné. Uvedené znázorňují obr. 48. a 49.  
 
Obr. 47: Schéma orbitu hřídele turbodmychadla; Pozice: 1. mezní kružnice, 2. orbit rotoru hřídele 
uloženého v ložiskách s vnitřním a vnějším olejovým filmem, 3. limitní cyklus [18] 
Obr. 48: Frekvenční spektrum vibrací nevyváženého rotoru s vnitřním a vnějším vířením [18] 
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Amplituda rotoru je při otáčkách 200 000 ot min-1 0,3 ms, vnitřního olejového filmu 1,2 ms 
a vnějšího 3 ms. [18] 
 
Obr. 51 znázorňuje trajektorii středu rotoru, kdy došlo k významnému kontaktu rotoru 
s kroužkem ložiska. V tomto případě vybudí nevyvážené síly subsynchronní frekvenci 
nelineárního rotoru, indukovaného kontaktem. Kontaktní subsynchronní frekvence má frakční 
frekvenci o velikosti 0,25 až 0,5Ω a vysokou harmonickou frekvenci v rozmezí od 2 do 3Ω. 
Obr. 49: Vibrace ve směru osy x a y a reakce rotoru při otáčkách 200 000 min-1 [18] 
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Amplitudu rotoru tvoří nevyvážení rotoru a subsynchronní víření. Vibrace rotoru je při 200 000 
ot.min-1  periodická, s periodou rotoru 0,3 ms a kontaktu 0,6 ms.  Reakce rotoru je dopředné 
víření s frakční frekvencí. Z obrázků 50. a 52. plyne, že ke kontaktu dochází každou druhou 
otáčku rotoru. Po kontaktu odrazí kroužek ložiska, resp. stěna ložiska rotor zpět. [18] 
Obr. 50: Frekvenční spektrum vibrací rotoru s frakční frekvencí 0,5Ω a vysokou harmonickou 
frekvenci v rozmezí 2 až 3Ω [18] 
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Obr. 51: Schéma orbitu hřídele turbodmychadla; Pozice: 1. mezní kružnice, 2. orbit rotoru hřídele, 
3. významný kontakt rotoru s ložiskovým kroužkem [18] 
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5.6 DYNAMICKÉ KOEFICIENTY TUHOSTI A ÚTLUMU 
Statické charakteristiky, jako únosnost ložiska, excentricita čepu, relativní excentricita, průtok 
maziva, třecí ztráty a jiné, jsou nedostačují k pochopení dění uvnitř olejového filmu, zvláště 
v případě vysokootáčkových zařízení typu turbodmychadla. K bezpečnému návrhu, 
tedy i ke stanovení kmitů rotorů kinematických zařízení, slouží charakteristiky dynamické, 
vyjádřené tuhostí a útlumem. Jsou obsaženy v pohybové rovnici pro konstantní či proměnné 
otáčky rotoru Ω, tedy ustálený provoz, rozběh, doběh či přechod kritických otáček rotoru. 
Rovnice níže je její zjednodušenou variantou. 
 
Zjednodušená pohybová rovnice pro rotační části turbodmychadla [12]: 
𝑀 ∙ ?̈?(𝑡) + 𝐶 ∙ ?̇?(𝑡) + 𝐾 ∙ ӯ(𝑡) = 𝑄(?̇?, ӯ, Ω, 𝑡), (13)  
 
Obr. 52: Vibrace ve směru osy x a y a reakce rotoru při otáčkách 200 000 min-1 [18] 
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kde: ӯ  [rad]    - úhlové natočení, 
ẏ  [rad·s-1]   - úhlová rychlost, 
ÿ  [rad·s-2]   - úhlové zrychlení, 
           M [-]     - matice hmotnosti soustavy, 
    K [-]     - matice tuhosti, 
    C [-]     - matice útlumu, 
    Q [-]     - externí buzení (např. nevyváženost rotoru). 
 
Tuhost a útlum můžeme vyjádřit, vzhledem ke statickému zatížení maticí, viz rovnice 
14. Dynamické síly jsou zde rozloženy na síly normálové Fn a tečné Ft - dle směru působení 
na čep, častěji na síly v horizontálním Fx a vertikálním Fy směru - dle statického zatížení. 
Matice se skládá z bezrozměrných prvků s příslušnými indexy, definujícími směr síly 
a výchylky čepu. [28] 
Hlavní prvky tuhosti s indexy xx a yy ustalují rotor do stability a jsou zpravidla o řád vyšší 
než prvky vedlejší. Vedlejší prvky s indexy xy a yx zařízení destabilizují a jejich hodnota 
a znaménko jsou z hlediska řešení problematiky relevantní. Obecně platí, že velikost 
destabilizujících sil roste s narůstajícím zatížením. 
 
Matice tuhosti a útlumu vztažena ke statickému zatížení [28]: 
[
𝐹𝑥
𝐹𝑦
] =  −
𝐹𝑠
𝛿
∙ [
𝐾𝑥𝑥 + 𝑖
𝛺
𝜔⁄ ∙ 𝐵𝑥𝑥 𝐾𝑥𝑦 + 𝑖
𝛺
𝜔⁄ ∙ 𝐵𝑥𝑦
𝐾𝑦𝑥 + 𝑖
𝛺
𝜔⁄ ∙ 𝐵𝑦𝑥 𝐾𝑦𝑦 + 𝑖
𝛺
𝜔⁄ ∙ 𝐵𝑦𝑦
] [
𝑥
𝑦], (14)  
 
kde: Kxx, Kyy    [N·m-1]   - hlavní prvky tuhosti, 
 Bxx, Byy    [N·s·m-1]   - hlavní prvky útlumu, 
   Kxy, Kyx      [N·m-1]     - vedlejší prvky tuhosti, 
   Bxy, Byx      [N·s·m-1]    - vedlejší prvky útlumu, 
   Ω          [s-1]      - budící frekvence, 
   ω          [s-1]     - otáčková frekvence. 
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Vztahem pro základní pohybovou rovnici je stanoven vnější zdroj nucených kmitů rotoru 
turbodmychadla. Obdobný postup se spojuje s proměnlivostí úhlové rychlosti v čase a další. 
Na základě konkrétních hodnot tuhostí, útlumu ale i dalších charakteristik je určeno kmitání 
rotoru. Při nízkých otáčkách rotoru je rotor tuhý. 
Hodnoty prvků tuhosti a útlumu různých typů radiálních ložisek se stejnými statickými 
charakteristikami a podmínkami znázorňuje tab. 1. Průměr ložisek ϕ je roven 90 mm, poměr 
l/D hodnotě 0,7, relativní vůle 1,5.10-3, otáčky 15.000 min-1, měrné zatížení 0,5 MPa, olej TB46 
a vstupní teplota oleje do ložiska 50C.  
 
Tab. 1:  Tuhosti a útlumy ložisek [28] 
 
K výpočtu dynamických koeficientů existuje řada metod. Správnost výsledků je zajištěna jejich 
kontrolou, tedy aplikací a ověřením v části provozní oblasti.  
 
5.6.1 METODY K OVĚŘENÍ VÝSLEDKŮ DYNAMICKÝCH CHARAKTERISTIK 
K určení hodnot prvků tuhosti a útlumu slouží velké množství výpočetních metod. Tyto metody 
dosahují často různých přesností, proto se data následně experimentálně ověřují. 
Experimentální metody k ověření výsledků lze dělit do několika kategorií. Důležitými aspekty 
jsou nákladnost a složitost jejich provedení. [28] 
 
Nepřímé ověření pomocí amplitudo-frekvenční charakteristiky 
Tato metoda spočívá v proměření amplitudo-frekvenční charakteristiky (A-F charakteristiky) 
pro každou kombinaci parametrů (vůle v ložisku, hmotnost rotoru, vstupní tlak vzduchu) 
na jednoduchém zařízení, opatřeném rotujícím hřídelem, ložisky radiálními a axiálními, 
relativními snímači pro měření výchylek čepu a dalšími částmi. [28] 
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Příklad A-F charakteristiky ukazuje obr. 53. Rozdílný průběh signálů je dán svislými 
a vodorovnými snímači. Z charakteristiky lze vyčíst oblast kritických otáček a meze stability. 
Oblast kritických otáček se nachází v první části průběhu, mez stability na konci měřeného 
průběhu, odpovídá prudkému nárůstu amplitudy v řádu stovek hertzů.  
Z charakteristiky plyne dobrá shoda výsledků s naměřenými hodnotami tuhosti a útlumu. 
Odlišnosti by byly v případě hydrodynamických ložisek dány nepřesným stanovením 
stacionární polohy čepu v ložisku - ta je závislá na určení teplotního pole v olejovém filmu.  
 
Určení dynamických koeficientů odezvou na změnu statického zatížení a nevyváženosti 
Tato metoda spočívá v malém navýšení statického zatížení rotoru a následném proměření 
výchylek čepu ve dvou, na sebe kolmých, směrech. Užitím příčinkových součinitelů se stanoví 
koeficienty tuhosti. [28] 
Koeficienty útlumu se stanovují obdobně - odezvou na známou nevyváženost, a to z výchylek 
a fázových posuvů vzhledem k nevývažku ve dvou, na sebe kolmých směrech, a určených 
koeficientů tuhosti.  
Metoda určení dynamických koeficientů, dle změny statického zatížení a nevývažku, je méně 
přesná. Důvodem je použití relativních snímačů. Ty jsou silně ovlivňovány změnami teplot.  
Obr. 53: Amplitudo-frekvenční charakteristika rotoru [28] 
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Naměřené výchylky čepu neodpovídají realitě, jsou zatíženy chybou. Chyba se projevuje 
ve výsledných hodnotách tuhosti, obdobně útlumu. 
Dalšími metodami k určení koeficientů tuhosti a útlumu jsou na základě odezvy na harmonické 
buzení, harmonické buzení ve dvou směrech a další. Experimentální ověřování vypočtených 
dat je nezbytnou podmínkou pro správný a bezpečný návrh rychloběžného zařízení. Problémem 
zůstává určení konkrétních prvků tuhosti a útlumu, tedy pochopení a korektní přiřazení 
k hodnotě hlavního či vedlejšího prvku. [28] 
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Záměrem této bakalářské práce bylo vytvoření studie s orientací na oblast turbodmychadel 
vozidlových spalovacích motorů a zde používaných kluzných ložisek. Úvodní kapitoly měly 
uvést čtenáře do stavu základního poznání a orientace v oboru dnes nejpoužívanějšího způsobu 
přeplňování.  Popis konstrukčních prvků a koncepcí byl neopominutelnou součástí. V dalších 
kapitolách práce byla stěžejním tématem ložiska a obeznámení s problematikou jejich použití 
a výpočtů. 
Na úvodní část práce navazuje kapitola o konstrukci turbodmychadel. Ta provádí rozdělení 
turbodmychadla na konstrukční části, které jsou dále v textu konkretizovány. Konstrukční 
prvky a s nimi spojené teoretické poznatky jsou zřídka doplňovány o praktické vědění firem, 
které jsou zpravidla nezveřejňovány a chráněny. 
Část možných koncepčních provedení vysokootáčkových přeplňovaných zařízení představuje 
kapitola čtvrtá. V kapitole jde, spíše než o plný výčet, zejména o uvedení zajímavostí, 
které mají více či méně podstatnější charakter na výsledné navyšování výkonu motoru. 
Za zmínku stojí podkapitola 4.7, tedy Uložení rotoru turbodmychadel, která uvádí málo známé 
současné trendy v uložení rotorů, doplněné o kvalitní obrazovou dokumentaci. 
Kluzná ložiska, především ložiska s plovoucími pouzdry, jsou předmětem zájmu kapitoly páté. 
Součástí popisu konstrukce je také uvedení řešení mazání, mazacích drážek a kanálků včetně 
vlivů, které ve výsledku přináší. 
Snahou poslední kapitoly je vysvětlení nepatrné části z celkově komplikované a nadmíru složité 
problematiky  - použití a výpočtů kluzných ložisek pro uplatnění v turbodmychadlech. 
Podkapitola Vibrace rotorů turbodmychadel se zaobírá nestabilitou rotorů či reakcemi na vnější 
buzení. Rozděluje vibrace na vibrace, které vznikají vlivem nevyváženosti (tedy samobuzené) 
a dynamické nestability. Velký vliv zde mají dynamické vlastnosti rotoru a charakteristiky 
ložisek (tuhost a útlum K, B). Vibrace na rotoru se stanovují za pomoci relativních snímačů, 
zpravidla kapacitních, které díky vibrodiagnostice mapují pohyby rotoru v podobě výchylek, 
vždy ve dvou na sebe kolmých osách, vzhledem k ložiskům. Tímto způsobem se získávají 
exaktní data, která slouží pro výpočty, někdy i pro kontrolu teoretických určení chování rotoru 
v oblasti lineárního i lineárního kmitání. Podkapitola 6.4 mapuje detailně trajektorii středu 
čepu. Kromě kmitání vlivem nevyváženosti, je popsáno i kmitání, které je výsledkem 
harmonické nevyváženosti a sub-synchronní složky olejových filmů, typické právě pro rotory, 
uložené v ložiskách s rotujícím pouzdrem. 
Výpočty kluzných ložisek, které jsou stěžejní pro správnou volbu a použití v rotorech 
vysokootáčkových zařízení typu turbodmychadel, musí uvažovat řadu jevů, které ovlivňují 
výsledné chování rotoru. Jejich nutnost je neopominutelná a naopak - nabývá stále většího 
významu. Z důvodu docílení optimálních návrhů je podstatné ve výpočtech a jejich 
zdokonalování neustále pokračovat. 
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A1 
 
[µm] velikost amplitudy v čase t 
A2 
 
[µm] velikost amplitudy v čase t+Tt 
b 
 
[s-1] součinitel útlumu 
Bxx 
 
[N·s·m-1] hlavní útlum se směrem síly v ose x 
Bxy 
 
[N·s·m-1] vedlejší člen útlumu se směrem síly v ose x 
Byx 
 
[N·s·m-1] vedlejší člen útlumu se směrem síly v ose y 
Byy 
 
[N·s·m-1] hlavní útlum se směrem síly v ose y 
cb 
 
[mm] montážní vůle ložiska 
cp 
 
[mm] výrobní vůle ložiska 
C 
 
[-] matice útlumu 
d 
 
[mm] průměr ložiskového pouzdra 
D 
 
[mm] průměr ložiska (průmět vepsané kružnice) 
e 
 
[-] Eulerovo číslo 
h 
 
[m] tloušťka olejové vrstvy 
Hu  
 
[J·kg-1] dolní výhřevnost použitého paliva 
Ip 
 
[kg·m2] polární moment setrvačnosti 
It 
 
[kg·m2] příčný moment setrvačnosti 
K 
 
[-] matice tuhosti 
Kx 
 
[N·m-1] koeficient tuhosti anizotropního ložiska v ose x 
Ky 
 
[N·m-1] koeficient tuhosti anizotropního ložiska v ose y 
Kxx 
 
[N·m-1] hlavní tuhost se směrem síly v ose x 
Kxy 
 
[N·m-1] vedlejší člen tuhosti se směrem síly v ose x 
Kyx 
 
[N·m-1] vedlejší člen tuhosti se směrem síly v ose y 
Kyy 
 
[N·m-1] hlavní tuhost se směrem síly v ose y 
l 
 
[mm] šířka ložiska 
Lp 
 
[kg·m2·s-1] vektor momentu hybnosti v referenčním bodě 
M 
 
[-] matice hmotnosti soustavy 
Mp 
 
[kg·m2] vektor vnějších momentů v referenčním bodě 
p 
 
[Pa] tlak v oleji 
pe 
 
[Pa] střední efektivní tlak na píst 
Q 
 
[-] externí buzení (např. nevyváženost rotoru) 
r 
 
[mm] okamžitá výchylka rotoru 
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R 
 
[m] poloměr čepu hřídele 
Rb 
 
[mm] poloměr vepsané kružnice ložiska 
Rj 
 
[mm] poloměr čepu ložiska 
Rp 
 
[mm] poloměr křivosti kluzné plochy ložiska 
t 
 
[s] čas 
Tt 
 
[s] perioda jednoho kmitu kmitavého tlumeného pohybu 
y 
 
[mm] výchylka rotoru v ose y stanovená kapacitními snímači 
x 
 
[mm] výchylka rotoru v ose x stanovená kapacitními snímači 
Z 
 
[m] axiální souřadnice 
δ 
 
[mm] předpětí ložiska 
η 
 
[N·s·m-2] dynamická viskozita 
ηi 
 
[-] indikovaná účinnost motoru 
ηm 
 
[-] mechanická účinnost motoru 
ηpl 
 
[kg·m-3] teoretický směšovací poměr vzduchu a paliva 
ηTD 
 
[-] účinnost turbodmychadla 
λ 
 
[-] útlum 
λz 
 
[-] spalovací součinitel přebytku vzduchu 
π 
 
[-] Ludolfovo číslo 
Πk 
 
[-] stlačení plnícího vzduchu 
ρpl 
 
[kg·m-3] hustota plnícího vzduchu 
σt 
 
[-] teoretický směšovací poměr vzduchu a paliva 
φ 
 
[ ͦ ] obvodová souřadnice 
χ 
 
[%] rezerva stability rotoru 
ω 
 
[s-1/rad·s-1] úhlová frekvence rotoru/úhlová rychlost 
Ω 
 
[min-1, Hz] otáčky rotoru/budící frekvence 
i´, j´ 
 
[-] jednotkové vektory 
ӯ 
 
[rad] úhlové natočení 
ṁ 
 
[kg·s-1] hmotnostní tok 
ẏ 
 
[rad·s-1] úhlová rychlost 
ÿ 
 
[rad·s-2] úhlové zrychlení 
?̇?𝑥 
 
[m·s-1] obvodové rychlosti v ose x 
?̇?𝑦 
 
[m·s-1] obvodové rychlosti v ose y 
?̈?𝑥 
 
[m·s-2] obvodové zrychlení v ose x 
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?̈?𝑦 
 
[m·s-2] obvodové zrychlení v ose y 
logδ 
 
[-] logaritmický dekrement tlumených kmitů 
Re (λ) 
 
[-] reálná část vlastního čísla 
Im (λ) 
 
[-] imaginární část vlastního čísla 
TD   turbodmychadlo 
KKK 
 
 výrobce turbodmychadel nadnárodního koncernu BorgWarner 
MIG 
 
 poloautomatické svařování kovů v ochranné atmosféře inertního plynu 
MAG 
 
 poloautomatické svařování kovů v ochranné atmosféře aktivního plynu 
MKP 
 
 numerická metoda sloužící k simulaci průběhů napětí, deformací 
NDR 
 
 nestabilní dynamika rotoru 
ALS 
 
 technologie regulace přeplňování přenastavením doby zážehu bohatší směsi 
VNT/VTG 
 
 technologie regulace natáčením rozváděcích lopatek turbínového kola 
LNS 
 
 ložisko s naklápěcími segmenty 
LOP 
 
 ložisko zatížené na plochu 
VW 
 
 německý výrobce osobních automobilů sídlící ve Wolfsburgu 
 
